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  ١٣٨

  موضوعات خنك سازي سكو و راس 

معلوم شده است كه تاثير طرح راس تيغه كه قوياً نشت گاز داغ در راس را تحت تاثير قرار 

مي دهد، يك توزيع كننده اصلي به تاثير آيروديناميكي توربين هاي مي باشد. راس هـاي  

ل گـردش  تيغه نوعاً از سطوح توسعه يافته در وضـعيت هـاي پرتـويي دور از تيغـه در حـا     

تشكيل شده اند كه در معرض گازهاي داغ در همه جهات قرار گرفته و خنك سـازي آنهـا   

مشكل بوده و مورد هدف توان پتانسيل براي پوشش دهي بخاطر سـايش در برابـر حالـت    

  ساكن خارجي مي باشند.

داده هاي تجربي كمي براي توزيع هاي انتقال حرارت در راس هاي تو رفته وجود دارد كه 

هاي در حال دوران با مقياس كامل كه در حال كار در شـرايطي هسـتند كـه     راي توربينب

محيط موتور واقعي را شبيه سازي مي كند، به دست آمده است. بـه خـوبي معلـوم شـده     

است كه تفاوت فشار بين بخش فشار و مكش تيغه ها جريان را از طريق فاصـله آزاد راس  

ر موارد قابل قبـول نمـي باشـد چـون آسـيب هـاي       ايجاد مي كند. يك راس تخت در اكث

  شديدي به وجود مي آيد كه مي تواند با سايش راس در مورد  

طرح راس جامد، ارتباط داشته باشند. اكثر طرح هاي راس تيغه يك حفره مربـع شـكل را   

با ديواره نازك در راستاي بخش فشار و مكش ايجاد مي كند كه در وضعيت سـايش راس،  

ري برخوردار است. با اين وجود، حضور اين حفره در راس باعث يك ميـدان  از آسيب كمت
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  ١٣٩

جريان پيچيده تر از حالت ايجاد شده در يك تيغه نوك تخت مي شـود. در نزديكـي لبـه    

هدايت كننده تيغه، يك جريان محدب قوي در تيغه در نزديكـي بخـش سـاكن وارد راس    

در تحقيـق عـددي    Ameriيابد.  منطقه مي شود يا از بخش سطح مكش تيغه جريان مي

منطقه راس نشان داد كه ميدان جريان با اكثر گردابهاي در حال كنش متقابل سه بعـدي  

مي باشد. اين نتيجه نشان مي دهد كه حداقل دو منبع مجزا از گردابها در منطقـه حفـره   

ها از ايـن  آورد. الگو سازي آن وجود دارد و اينكه اين گردابها در سراسر طول حفره دوام مي

جريان نشان مي دهد كه يكي از گردابها ماحصل تفكيك بخش فشار لبه راس مي باشد و 

اين كه اين گرداب در بالاي ديواره بخش فشاري حفره مي چرخد. گرداب ثانويه ماحصـل  

يك تفكيك جريان مجدد در لبه راس در بخش مكش تيغه مي باشد. به نظر مي رسد كه 

كه در آن جريان اصـلي در شـكاف از بخـش فشـار تيغـه بـه       يك خط تفكيك وجود دارد 

صورت چرخشي شروع مي شود تفكيك جريان بخاطر لبه راس اتفاق مي افتـد. جريانـات   

توانـد داراي تـاثير آوردن    ثانويه قوي را مي توان در مسير شكاف انتظار داشـت. ايـن مـي   

آزاد, جريان نزولي راس نسبت هاي بسيار داغ از گاز جريان اصلي به گرداب شكاف فاصله 

لبه هدايت كننده تيغه باشد. اين نقش مثل يك مرحله خاص با تفكيك جريـان حاصـل و   

اتصال به حفره تو رفته عمل مي كند. وقتي جريان از بخش مكش شكاف آغـاز مـي شـود    
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  ١٤٠

در يك حالت محدب مي چرخد چون جريان ديواره جريـان در حـال اجـرا را تـامين مـي      

  كند. 

ل توجه از آثار مرتبط با تحقيقات تجربي جريانات شكاف راس با تيغـه هـاي   يك بخش قاب

راس تخت سروكار دارد. توزيع هاي فشار اسـتاتيك راس تيغـه در يـك آبشـار دو بعـدي      

ارزيابي شد. او نتيجه گرفت تاثيرات شكاف فاصله آزاد و پرتو لبه بخـش   Bindonتوسط 

به تفكيك حباب شكل گرفتـه در ورودي  فشار در يك راس تخت وجود دارد. توجه خاص 

راس در راستاي بخش فشار شكل گرفـت. همـين تحقيـق تـاثيرات نمـاي عرضـي شـكل        

هندسي در آبشارهاي ساكن و دوراني را با استفاده از يك پرتو لبه بخـش فشـاري, بخـش    

  مكش و يك خبر بر كامل را مورد خطاب قرار داد. 

ا و عملكرد مرحله تمركز يافـت. نتيجـه گيـري    اين تحقيق روي تاثير نشت ها روي افت ه

شد كه براي همه پيكر بنديهاي آزمايش شده، راس تخت به بهترين شكل عمـل كـرده و   

  حركت نسبي نيز مهم بود. 

يك تحقيق اخير از تاثيرات عمق حفره آنتن در توزيع انتقال حرارت حفره راسـي، از يـك   

ه فشــار بــالا بــا يــك توزيــع فشــار آبشــار راس تيغــه ســاكن اســتفاده كــرده و يــك تيغــ

آيروديناميكي واقعي استفاده كرده است. تاثير عمق حفره در سطح حفره راسي يكنواخـت  

نبود. مشاهده كلي اين است كه حفره عميقتر ضرايب انتقال حـرارت كمتـر را توليـد مـي     
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  ١٤١

لب كند. يك حفره آنتني توخالي, بسيار نزديك به رفتار راس تخت مي باشد. يك عمق اغ

  شود. % يافت مي50در حفره راس طرح عملي براي كاهش بار حرارت كلي تا 

محققان متعددي روشهاي كاهش افت هاي عملكرد را با كنترل نشت راس, مورد بررسـي  

قرار داده اند. مخلوط كردن جريان نشت با جريان گذرگاه روتور باعث افت فشار كل شـده  

افت ها در طول تشـكيل يـك گـرداب نشـتي و      و بازده مرحله توربين را كاهش مي دهد.

كنش متقابل آن با گرداب گذرگاه منشا مي گيرد. تحقيقات اخيراً منتشر شـده از مفهـوم   

يك توسعه سكوي راس استفاده مي كند كه يك بال كوتاه بدست آمده بـا توسـعه جزئـي    

انـد  سكوي راس در جهت مماس مي باشد. استفاده از يك توسعه راس بخش فشار مـي تو 

تا حد زيادي روي ميدان آيروديناميكي محلي با تضعيف ساختار گردابي نشـت، اثـر كنـد.    

تحقيقات آنها نشان داده اند كه بهره كل به كل قابـل توجـه بـا اسـتفاده از توسـعه هـاي       

  سكوي راس ممكن مي باشد.

ي بـه  براي كسب اطلاعات بيشتر درباره انتقال حرارت راس تيغه توربين خواننده به بررس ـ

  رجوع كند. Bunherتازگي منتشر شده توسط 

  خنك سازي ساختارهاي روتور و قسمت ساكن

   منبع خنك سازي و سيستم هاي هواي ثانويه
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  ١٤٢

نقش يك سيستم هواي ثانويه، كه اغلب سيستم خنك سازي دروني ناميده مي شود براي 

سـازي و  انتقال هواي خنك سازي به مولفه هاي مسير گازي خنـك شـده, روتـور خنـك     

ساختارهاي بخش ساكن و جلوگيري از ورود گاز داغ به حفره هاي درونـي و نشـت هـاي    

هاي هواي ثانويه كمبوستور بصورت مسـتقل از   درزي بين مراحل توربين مي باشد. جريان

بخش توربين با استفاده از افت هاي فشار از طريق يك كمبوستور اصلاح مي شود كـه بـا   

ود. با اين وجود, مدارهاي هواي ثانويه در كمبوستور و قـوانين  طراحان موتور معين مي ش

شود. بـه همـين    كه مزدوج شده اند، از همان منبع فشار يعني تخليه كمپرسور، تامين مي

دليل، اخيراً كل شبكه جريان سيستم هواي ثانويه براي ارائه پيش بيني دقيق فشار محلي 

چنين ابزار تحليلي پيشرفته كـه بايـد شـامل    و تزريقات فشار تجزيه و تحليل شده اند. هم

بعـدي غيـر واقعـي يـا      3تاثيرات انتقال حرارت در محاسبات جريان باشند براي اسـتفاده  

  واقعي در الگوسازي جريان براي سيستم هاي خنك سازي ثانويه شروع شد.

انتقال هواي خنك سازي به مولفه خنك شده بايـد در كمتـرين افـت فشـار و بـا حـداقل       

رت در مسيري به سمت مولفه, انجام شود. كمترين افت فشار در سيستم حمل و نقل حرا

بخصوص بـراي تـوربين هـاي     1براي يك لبه هدايت كننده خنك شده روش تيغه مرحله 

گاز صنعتي طراحي شده با يك افت فشـار كمبوسـتور مهـم مـي باشـد. يـك افـت فشـار         
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  ١٤٣

اين موتورها يافت مي شود بـه يـك    % كل فشار تخليه كمپوسور كه اغلب در3كمبوستور 

  حاشيه فشار در سوراخ هاي تخليه فيلم روش در لبه هاي هدايت كننده منتهي مي شود.

موضوعات انتقال حرارت و جريان ثانويه در حفره هاي ديسك و سيستم هاي حمل و نقل 

خنك سازي تيغه نقش مهمي را در عمر و يكپارچگي ساختاري ايـن مولفـه هـا ايفـا مـي      

ند. سيستم حمل و نقل خنك سازي روتور و تيغـه توجـه خاصـي را بـه خـود معطـوف       ك

داشته و تاثير قابل توجه آن روي افت هاي عملكرد موتور با تخليه هواي خنك سـازي در  

  جريان اصلي ارتباط دارد و بايد در نظر گرفته شود. 

ط دارنـد كـه در   برخي موضوعات با جريانات و انتقال حرارت در حفره هـاي صـفحه ارتبـا   

خنـك   1بخش بعدي بحث مي شوند. حرارت حداقل براي ساختار تيغه صفحه اي مرحله 

شده, بسيار مهم است. چهار راه اصلي براي انتقال هوا از بخش ثابت توربين بـه تيغـه هـا    

  وجود دارد. 

  برخورد هوا از بخش ساكن در جهت نرمال به بخش طوقه اي ديسك روتور توربين-1

جريان خروجي پرتويي هواي خنك سازي در حفره ديسك به طرف گـذرگاههاي   ارائه -2

  ورودي هواي ريشه تيغه.

  گردابي كردن هواي خنك سازي قبل از تخليه آن در يك حفره ديسك-3
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  ١٤٤

تهيه هواي نزديك به مركز ديسك در يك كانال شكل گرفتـه بـين ديسـك تـوربين و     -4

  صفحه پوششي دوراني متصل به ديسك.

اوليه بندريت در مرحله اول توربين هاي گاز مدرن بخاطر انتخاب حـرارت قابـل   دو روش 

توجه با هوا از ديسك يافت مي شود و بخاطر كار مورد نياز براي شدت يافتن هوا بصـورت  

  مماسي تا زمان هماهنگ شدن شدت جريان مماسي ديسك الزامي است.

شدت ميدهد و دمـاي نسـبي هـوا را    كاربرد پروانه هاي گردابي, هوا در راستاي مماسي را 

كاهش داده و افت هاي سايشي در سيستم را به حداقل مي رساند. معمـولاً دمـاي نسـبي    

ofهواي گردابي شده بايد در 
زير دماي طوقه ديسك مجاز, تنظيم شـود. پروانـه هـاي    100

اههاي خنك سازي تيغـه  گردابي اغلب در همان پرتو يا شعاع مشابه با ورودي ها در گذرگ

در روتور قرار ميگيرد. يك منبع خاص كه هواي گردابي شـده را تغذيـه مـي كنـد, بـراي      

هاي خنك سازي ديسـك و   جلوگيري از ورود گاز داغ و كاهش مخلوط شدگي بين جريان

  خنك سازي تيغه توصيه مي شود.

ه معمـولاً زمـاني   روش چهارم از انواع گوناگون صفحات پوشش دوراني استفاده مي كند ك

رود كه پمپاژ هواي اضافي براي تيغه ها فراهم شود بخصوص وقتي يك حاشـيه   به كار مي

فشار بالا بايد فراهم شود براي مثال براي خنك سازي راس دوش تيغه. اين روش سيستم 
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  ١٤٥

حمل و نقل هواي خنك سازي را پر هزينه تر مي كند ولـي بـه نشـت هـاي درزي طوقـه      

  باشد. اي ديسك باز، كمتر حساس مينسبت به سيستم ه

ارائـه   1هواي خنك سازي از مراحل مياني كمپرسور اغلب براي مولفه هاي توربين مرحله 

مي شود. اين به ارتقاء عملكرد كلي موتور با ذخيره كار فشرده سـازي كمـك مـي كنـد و     

همچنين هواي خنك سازي داراي دماي كمتري را بوجـود مـي آورد كـه از يـك مرحلـه      

مياني جريان مي يابد. دو روش اول, كه در بالا شرح داده شد، نوعـاً گـزينش هـايي بـراي     

  انتقال هوا به خنك سازي تيغه ها و ديسك هاي مرحله مي باشد.

يك بخش كوچكي از جريان هواي دروني بايد براي بافر كردن حفـره هـاي فضـا گـذاري     

د به دقت بعنـوان بخشـي از كـل    حامل درزي شده طراحي شود. فشار هوا در حفره ها باي

جريان دروني براي اجتناب از ورود گاز داغ, نشت هاي روغن در تـوربين و تهويـه صـحيح    

بخار نفت متوازن شود. عملكرد و دوام دراز مدت درزهاي روتـور بـه بخـش سـاكن اغلـب      

  براي تامين قابل اطمينان هواي خنك سازي و عملكرد كلي موتور, حائز اهميت مي باشد.  

  يك خلاصه خوب از ويژگي هاي جريان براي درزهاي لابيرنت ارائه مي دهد.   25شكل 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٤٦

  

اخيراً يك نسل جديد از درزها، كه درزهاي برسي ناميده مي شود, معرفي شـده انـد و بـه    

به كـار مـي   شكل موفقي براي مناطق گراديان فشار بالا در اكثر توربين هاي گاز پيشرفته 

  روند.

  بافر كردن مجموعه ديسك و روشهاي خنك سازي ديسك

گرچه ايرفويل هاي توربين در معرض بارهاي حرارتي بـالاتري قـرار گرفتـه انـد, ديسـك      

توربين بايد بعنوان مهمترين مولفه در زمان بررسي نقـص اصـلاح شـود. چـون آلياژهـاي      

كمتـر از مـواد ايرفويـل مـي باشـد,      ديسك داراي قابليت ها و ظرفيت هاي دمايي بسـيار  

خنك سازي ديسك ها و حفظ آنها در برابر نفوذ گاز داغ به يك حفره ديسك يك چـالش  

براي يك گروه طراحي را ايجاد مي نمايد. جريان در حفره ديسـك بايـد شناسـايي شـود     

بگونه اي كه خنك سازي صحيح ديسك را بتوان به منظـور جلـوگيري از تـنش حرارتـي     
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  ١٤٧

رد. تكنيك هاي خنك سازي ديسك متعارف مـي توانـد مبتنـي بـر مـوارد زيـر       تضمني ك

  باشد:

جريان خروجي پرتويي هواي خنك سازي در حفره ديسك بين بخش سـاكن و متحـرك   

  (روتور) و دوران صفحه پوشش

  تاثير يا برخورد جت از سطح ديسك بخصوص در جايگاه طوقه ديسك بحراني 

بـه حفـره خروجـي ديسـك از طريـق شـكاف هـاي        نشت هاي هواي خنك سازي از جلو 

  كوچك در اتصالات ديسك تيغه  

نوعاً منبع هواي خنك سازي داراي يك فشار استاتيك است كه تا حد قابل توجهي بيشتر 

از فشار استاتيك در يك حفره ديسك است. اين تمايز فشار را مي تـوان در يـك سيسـتم    

ي در هواي خنك سازي بكار بـرد كـه تـا    گردابي براي ارائه يك مولفه شدت جريان مماس

حد زيادي شدت جريان ديسك را مماس مـي كنـد. ايـن ويژگـي طـرح داراي دو نتيجـه       

مثبت است. اولاً افت هاي اصطكاكي ديسك را كاهش مي دهد و حتي وقتي اين هوا براي 

  خنك سازي تيغه استفاده مي شود, دماي نسبي هواي خنك سازي كاهش مي يابد.

بين روتور و پروانه ساكن معمولا نشت تحت بهترين شرايط را تجربه مي كند و درز طوقه 

به گاز داغ اجازه مي دهد تا از مسير جريان به حفره ديسك جريان يافته و بنـابراين يـك   

  مشكل پتانسيل براي ديسك را ايجاد مي كند.
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را مي توان در يك بخش قابل توجه از پايگاه اطلاعاتي قابل كاربرد براي اين سطح مشكل 

و توسـط   Bathو همكـارانش در دانشـگاه    Owenمقالات و كتابهاي تاليف شده توسـط  

Bohn  و همكــارانش در دانشــگاهAachen  .يافــتWilson يــك ؟ حفــاري  ســاكن- 

را بـراي انجـام ارزيـابي     Owenو  El-ounمتحرك مشابه با نمونه استفاده شده توسـط  

بـراي سـطح ديسـك را اسـتفاده كـرد. در ايـالات        هاي دما، شدت جريان، انتقال حـرارت 

متحـرك   -متحده, بررسي هاي انتقال حـرارت و جريـان ژنريـك از سيسـتم هـاي ثابـت      

دنبـال   Arizonaانجام شد و توسط همكـارانش در دانشـگاه    Metzgerگوناگون توسط 

هـدايت   Royشد. جديدترين تحقيقات شامل روشهاي عددي و تجربي است كـه توسـط   

روي شكلهاي هندسي توربين گازي ديسك كاربردي جهت يكپارچه سازي حفـره  شده بر 

  ديسك با جريان اصلي تمركز يافت.

پيكربندي حفره ديسك ژنريك اصلي در عملكرد طراحي موتـور   3انتقال حرارت و جريان 

  استفاده شده است كه شامل:  

  باز است متحرك با يك شكاف حفره محوري به طرف جريان اصلي –سيستم ساكن -1

  متحرك به شكل مثبت از جريان اصلي درزگيري مي شود –سيستم ساكن -2

حفره دوراني در ديسك هاي دوراني يا ديسك هـاي داراي دوران معكـوس يافـت مـي     -3

  شود
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هر يك از اين پيكر بنديها با يا بدونه جريان هواي محوري يا پرتويي داراي كـاربرد عملـي   

مي باشـد. داده هـاي عـددي و تجربـي جـامع بـراي        هاي هواي دروني ديسك در سيستم

بطور خلاصـه   Rogersو  Owenبسياري از اين پيكربنديها به دست آمده اند كه توسط 

  بيان شده اند. 

كه مي تواند جريانهـاي نوسـاني پيچيـده را در حفـره ديسـك       CFDتعدادي از رمزهاي 

ين وجود اين رمزها هنـوز بـه   پيش بيني كند در طول سالهاي اخير توسعه يافته است. با ا

كالمبيره شدن تجربي نياز دارد بخصوص وقتي كه جريان حفره بخاطر كنش متقابل آن با 

  انجام شود. 3Dجريان اصلي، به صورت تقارن محوري و تحليل 

در طول فاز طراحي خنك سازي تـوربين اوليـه، وقتـي شـكل هندسـي حفـره ديسـك و        

وي جريان و ورود به حفره اثر مي گذارد، خوب تعريف پارامترهاي اصلي و مقادير آن كه ر

نشده است، ارزيابي جريان پمپي ديسك و يك جريان بافر مطلوب براي غلبـه بـر كـاهش    

قابل توجه ورود پتانسيل از جريان اصلي، مهم مي باشد. محاسبات ساده شده كـه مبتنـي   

  د.بر داده هاي تجربي است. بايد در طول اين فاز به كار برده شو

معلوم شده است كه مكانيسم ورود گاز داغ حاصل از جريـان خروجـي پمپـاژ ديسـك در     

متحرك بخصوص با حفره باز به طرف جريان اصلي، قوياً تحت تـاثير   –سيستم هاي ثابت 

تغييرات فشار پيوسته و ناپيوسته محيطي اسـت كـه در شـكاف محـور مجموعـه ديسـك       
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  ١٥٠

بخش شده از لبه هاي گردابي پروانه به شكاف مشاهده مي شود. يك تنوع فشار استاتيك 

باعث بروز غير يكنواختي فشار پيوسته مي شود. در همين زمان تنوع فشار اسـتاتيك كـه   

از لبه هاي هدايت كننده جريان صعودي به شكاف انتشار مي يابد باعث بروز يـك نوسـان   

ك را تقويـت مـي   فشار غير پيوسته مي شود. هر دو منبع ورود گاز داغ به مجموعـه ديس ـ 

كند. برخي تكنيك ها به كاهش اين تنوع فشار تمايـل دارد كـه اخيـراً بـراي بـه حـداقل       

رساندن اين تاثيرات توسعه يافته است. با اين وجود بكارگيري اين تكنيك ها مسـتلزم بـه   

كارگيري كنش متقابل نزديك بين نظام هزينه شركت كننده در طرح موتـور مـي باشـد.    

ن هزينه و بازده در موقع استفاده از هدف عمر توسعه يافته نيـز در زمـاني   هماهنگي ها بي

كه مواد ديسك و پيكر بنديهاي طرح درزگيري حفره ديسك مطلوب مـي باشـد، در نظـر    

  گرفته مي شود. 

درزگيري همپوشاني محوري براي اجتنـاب از ورود گـاز داغ بـه مجموعـه طوقـه ديسـك       

دهانه روتور افزايش يافتـه، روي كـل ديناميـك هـاي      مطلوب مي باشد ولي اين نتايج در

روتور موتور اثر مي گذارد. اين فاكتورها بايد در يك فرايند بهينه سازي طرح چند نظـامي  

  مورد خطاب قرار گيرد. 

متحرك نيز قوياً تحت تاثير شـدت جريـان ممـاس هسـته      –پديده ورود در سيستم ثابت 

جريان ورودي است. تحقيقات نشان مي دهـد كـه   % 50باشد كه در حدود  سيال حفره مي
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  ١٥١

معرفي جريان هواي پرتويي به بروز شدت جريان هسته اي كـاهش يافتـه و كـاهش ورود    

منتهي مي شود. جزئيات بيشتر مربوط به جريان ديسك و تحقيقات انتقال حـرارت بعـداً   

  ارائه مي شود.

  بين خنك سازي ساختار حمايت يا حفاظت پروانه و مكان سازي تور

حفظ تغييرات كم در رشد حرارتي گذرا يك وظيفه اصلي از خنك سازي است كـه بـراي   

يك ساختار حفاظتي پروانه به كار مي رود و به مكان سازي توربين ارتبـاط دارد. سـاختار   

حفاظتي پروانه نوعاً بين مسير شكاف و مكـان سـازي خروجـي قـرار مـي گيـرد و اغلـب        

حيطي را تجربه مي كند. مواد انبساط حرارتي كم مي توانـد  گراديانهاي دمايي پرتويي و م

مطلوبترين گزينه براي ساختار حفاظت پروانه باشد. با اين وجود، آلياژهاي كمي با ويژگي 

12001300هاي انبساط كم مي تواند دماهاي اجراي بالاي  −
of    را تحمل كنـد. بـه همـين

الزامي است. بودجه جريان خنك سازي معمولاً دليل خنك كردن ساختار حفاظتي پروانه 

براي اجتناب از خطاهاي عملكرد توربين بسيار محدود مي باشد. استفاده از هوا از مراحـل  

كمپرسور مياني براي خنك سازي براي به حداقل رساندن مشكلات عملكـرد تقويـت مـي    

  شود. 

وانه بدونه آسيب زدن به همه وسايل براي محدود كردن سطح رسانايي انتقال حرارت با پر

يكپارچگي حمايت آنها بايد استفاده شود. حفره هاي بين ساختار حفاظت پروانه و پروانـه  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٥٢

ها بايد خوب درزگيري شود و اغلب با هواي خنك سازي براي جلوگيري از نشت گـاز داغ  

ي شود. اين وظيفه مهم نيازمند يك تحليل جريان سراسر در ميان حفره هاي آنها بافر مي

  به عنوان بخشي از سيستم جريان خنك سازي دروني مي باشد.

خنك سازي تاثيري مهمترين تكنيك براي خنك سازي ساختار حمايت پروانه مي باشـد.  

جت هاي تاثيري اغلب به طرف شعاع خروجي قلابهاي پروانه هدايت مي شود كـه پروانـه   

هاي حلقـه اي در سـاختار    ها را در ساختار حفاظتي قرار مي دهد. اين باعث كاهش تنش

حفاظت پروانه مي شود بخصوص زماني كه يك نگراني براي گراديانهاي دمايي پيوسـته از  

طريق اين ساختار وجود داشته باشد. مزيت ديگر ساختار حمايت پروانه در جريان خنـك  

سازي علاوه بر كاهش دماي فلز, كاهش گراديانهاي محيطي در سـاختار مـي باشـد. ايـن     

تيغه يكنواخت به صورت محيطـي   –تور بسيار مهم در رسيدن به فاصله آزاد راس يك فاك

مي باشد. مدولاسيون جريان خنك سازي كه به سمت ساختار حمايت و حفاظـت پروانـه   

هدايت شده است را مي توان براي كنترل فعال فاصله هاي آزاد راس مورد اسـتفاده قـرار   

  داد. 

ن اغلب براي دلايل ايمني و محدوديت ها از سـخت  دماي سطح خروجي مكان يابي توربي

افزار موتور بيروني محدود مي باشد و شامل سيستم روغن كـار و ابـزار بنـدي مـي باشـد.      

ofهاي گاز صنعتي اين دماي پوسته خارجي را تا  استاندار امريكا براي توربين
محدود  450
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ن خنك سازي مكان يابي و نسب بيرونـي اسـت.   مي كند. اين معمولاً يك حالت تعادل بي

استفاه از عايق بندي بيروني موثر پر هزينه بوده و اغلب باعث بروز دماهاي افـزايش يافتـه   

مكان يابي توربين مي شود. كه بكاربرد آلياژ هاي درجه بالاتر و گرانتر بـراي مكـان يـابي،    

ي مضـاعف بـا مشـكلات    منتهي مي شود. خنك سازي مكان يابي باعث افت هـاي حرارت ـ 

شـود.   متناسب براي بازده حرارتي موتور و پيچيدگي هـا در طراحـي و حفـظ موتـور مـي     

استفاده از هوايي محيطي براي خنك سازي مكاني كه در آن از انرژي هواي خنك سـازي  

مصرفي براي ايجاد مكش و جريان هواي محيطي در راستاي محـل اسـكان اسـتفاده مـي     

  شود، متداول است. 

  نك سازي كمبوستور  خ

  تاثير تحول طراحي كمبوستور روي تكنيك هاي خنك سازي  

اين بخش عمدتا روي رو كوب تمركز دارد كه اغلب بخـش عمـده بودجـه جريـان خنـك      

سازي كمبوستور را مصرف مي كند. بخش هاي ديگر كمبوستور شامل گنبد و انتقـال بـه   

سب بوده و خنك سازي آنهـا در ايـن   پروانه هايي مي باشد كه براي ويژگي هاي طرح منا

بخش شرح داده نمي شود. با اين وجود برخي از موضوعات خنك سازي تحول بعداً مـورد  

  خطاب قرار خواهد گرفت.
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سـال   20الزامات خنك سازي براي روكوب با تعداد از پارامترها متفاوت مي باشـد كـه در   

  عبارتند از:  گذشته توسعه موتور، تغيير كرده است. پارامترهاي اصلي

  دماي گاز داغ و نوع سوخت  

  دماي هواي خنك سازي و افت فشار كمبوستور مجاز  

  دماهاي ماده مجاز، عمر مورد انتظار و دوام 

وزن، هزينه و محدوديت هاي پيچيدگي با در نظر گرفت اين مطلب كه بار حرارت روكوب 

شعله و شار حرارت در ديـواره   عمدتاً با پرتو تابي شعله اشتقاق يافته است، محاسبه دماي

يك  Lefebreروكوب به درك خوب فرايند احتراق نياز دارد يك مونوگراف جامع توسط 

  بررسي فوق العاده از سيستم هاي كمبوستور توربين گازي را فراهم مي آورد. 

همچنين جزئيات روندهاي محاسبه براي فاكتورهاي اصلي كه روي خنك سـازي روكـوب   

  مطرح شده است.  اثر مي گذارد،

بسيار از كمبوستورهاي توربين گاز اوليه يك طرح تك فضايي يا چند فضـايي بـوده و بـه    

يك گذر يا محل عبور بين خروجي كمبوستور و ورودي توربين نياز دارد. روكوبهاي بسيار 

از اين كمبوستورها از يك گروه از پوسته هاي استوانه اي مونتاژ مي شوند كه يـك سـري   

را در نقاط تقاطع پوسته ايجاد مي كرد. اين گذرگاهها دريچـه هـاي تهويـه اي را     گذرگاه

خلق مي كردند كه به فيلم هواي خنك سازي اجازه مي داد تا در طول بخش داغ ديـواره  
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روكوب جهت ايجاد يك حصار حرارتي حفـاظتي تزريـق شـود. ارتفاعـات شـكاف توسـط       

دند. اندازه گيري هوا, مشكل اصلي در ايـن  دريچه هاي تهويه نواري ويگل نگهداري مي ش

تكنيك بود. كاربرد دستگاههاي خنك سازي پاشيدگي كنترل هواي خنك سازي در حال 

ورود به روكوب را از طريق يك رديف از سوراخ هاي داراي قطر كم بـا جـت هـاي هـواي     

  برخورد كرده در يك از راه خنك سازي فراهم مي كند.

عرفي مي شوند عمدتاً از پيكربندي هاي خنك سازي پاشـيدگي  كمبوستورهايي كه بعداً م

و نوار ويگل استفاده مي كردند. از آن به بعد, حلقه تراش داده شده يا دستاورد حلقه گـرد  

هاي سوراخهاي تراشيده شده به جاي دريچه هاي تهويه مي باشـد و   شد كه داراي ويژگي

را تركيب مي كند در سطحي وسـيع در  اندازه گيري جريان هوا با مقاومت مكانيكي خوب 

  يك يا چند شكل, پذيرفته شده است.

بـا اسـتفاده از    (EC)تكنيك هاي خنك سازي مدرن شامل خنك سازي نشت زاويـه دار  

رديف هاي چندگانه از سوراخ هاي كوچك حفاري شده در ميان ديـواره روكـوب در يـك    

هواي خنـك سـازي كـه در ميـان     زاويه كم عمق نسبت به سطح مي باشد. با اين نمودار, 

رسانايي مـي   –ديواره روكوب جريان مي يابد, نخست حرارت را از ديواره با روند همرفتي 

زدايد و سپس يك حصار فيلم حرارتي را بين ديواره و گازهاي احتراق داغ ايجاد مي كند. 

EC   ه اكنون بعنوان بهترين گزينه در ميان تكنيك هاي خنك سازي كمبوسـتور پيشـرفت
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در نظر گرفته مـي شـود كـه بـه شـكل فعـالي بـراي نسـل جديـد موتورهـاي صـنعتي و            

آيروديناميكي توسعه يافته است. براي برخي موتورهاي آيرودينـاميكي پيشـرفته, الزامـات    

يـك افـزايش در    EC% كاهش يافته است. زمينه اصلي 30هواي خنك سازي همرفتي تا 

ديواره ضخيم تر براي رسيدن به طول سـوراخ   % است كه از نياز به يك20وزن روكوب تا 

  مطلوب و ايجاد مقاومت كمانش منشا مي گيرد.

يك جايگزين متداول براي افزايش تاثير تكنيك هاي خنك سـازي اسـپر كـردن پوشـش     

سال گذشته،  60هاي حصار حرارتي و حفاظتي روي ديواره روكوب داخلي مي باشد. طي 

تواند انجام عملكـرد در دماهـاي بـالا را فـراهم كنـد      تحقيق براي مواد روكوب جديد كه ب

 Haynesصورت گرفته است. روكوب هاي توليد جاري، نوعاً از آلياژهاي پايه نيكل مثـل  

  ساخته مي شوند. 230

برخورد اغلب زماني كـه يـك تـاثير خنـك      –برخورد يا فيلم  –كاربرد تكنيك هاي نشت 

مي شود. اين تكنيك ها به يـك طـرح روكـوب    سازي بالاتر مورد نياز است در نظر گرفته 

ديواره دوبله نياز دارد كه در آن ديواره خارجي (در ارتباط با مسير گاز) در منطقـه ديـواره   

دوبله، مشبك مي شود. مزيت اين روش، از استفاده از هواي خنك سازي توسط آن بـراي  

ي كوچـك  گيـرد نخسـت هـوا در جـت هـا      خدمات رساني به يك هدف دوگانه منشا مـي 

چندگانه شكل مي گيرد كه خنك سازي تاثيري را براي بخش جلويي ديواره روكوب فرام 
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مي آورد. سپس جت براي شكل دادن يك ورقه حلقوي كه در حالت خنـك سـازي فـيلم    

همرفتي كار مي كند و براي خنك سازي يك بخش جريان نزولي ديواره روكـوب داخلـي   

د. مزيت ديگر خنك سازي تاثيري ايـن اسـت كـه    استفاده مي شود همگرايي پيدا مي كن

هاي تاثيري را مي توان براي ايجاد خنك سازي فـوق العـاده روي نقـاط داغ روكـوب      جت

تعيين مكان كرد. تاثير خنك سازي بالاتر اين تكنيك ها داراي برخي مشكلات در زمينـه  

مـي گـذارد. نگرانـي     هزينه، وزن و افت فشار بالاتر مي باشد كه روي بازده كلي موتور اثـر 

ديگر از تفاوت قابل توجه در دما بين دو ديواره منشا مي گيرد كه به يك توسـعه تمـايزي   

منتهي مي شود كه مي تواند باعث كمانش ديواره داخلي در صـورتي شـود كـه نقـاط داغ     

محلي بسيار شديد مي شوند همچنين ضرايب انتقال حرارت بالا كه بطور نرمال بـا خنـك   

يري ارتباط دارند را نمي توان بطور كامل در بخش جريان نزولي شناسـايي كـرد   سازي تاث

چون فيلم هواي تخليه شده از جريان صعودي, از بخش جريـان نزولـي حفاظـت كـرده و     

دماي فلز ديواره دروني را كاهش مي دهد و باعث كاهش تاثير خنك سـازي تـاثيري مـي    

  شود.

دماهاي دهانه هواي كمبوستور و خروجـي گـاز   مثل ديگر مولفه هاي توربين خنك شده، 

توان با حداكثر دماي ديواره روكوب مجاز در يك پارامتر تكي كـه تـاثير خنـك     داغ را مي

سازي ناميده شده و بار حرارتي روي ديواره در يك شرايط انتقال حرارت معـين را نشـان   
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سازي بيشـتري مـورد   مي دهد، تركيب كرد. هر قدر اين پارامتر بزرگتر باشد، هواي خنك 

  ).  28نياز است و روش خنك سازي بايد موثرتر باشد (شكل 

  

موتورهاي بزرگ پيشرفته ظاهراً به حد بالايي مي رسند كه بالاتر از آن خنك سازي فـيلم  

ح خام به اندازه كافي بلندتر نمي باشد. در گذشته، يك راه حل جـايگزين در كـاهش سـط   

مورد نياز براي خنك سازي با كوتاه كردن لوله شعله به دست آمـد. بـا پـذيرش سيسـتم     
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هاي سوخت ارتقاء يافته اين امر ممكن گرديد. در طول سـالها نسـبت طـول روكـوب كـه      

  برابر براي موتورهاي جديد افت كرد. 2برابر براي موتورهاي قديمي و تا  4ارتفاع آن تا 

ولاً در حلقه هـاي الگـوي آزمـايش مـي شـوند. كـه در آن       پيكربنديهاي خنك سازي معم

عملكرد خنك سازي در محدوده هاي تعريف شده تعيين مي شود. وقتي پيكربندي خنك 

سازي در كمبوستور هاي واقعي بكار مي رود, محدوده هاي دقيق شناخته نمي شود. ايـن  

مـاي محلـي در لولـه    براي محدوده هايي در بخش گاز داغ بكار مي رود. الگوي جريان و د

شعله آشنا بودن با چيز است كه براي تعيين محدوده ها الزامي بوده و نمي توان بـه طـور   

 3D CFDنرمال ارزيابي كرد به همين دليل، اين كميت ها بايد با استفاده از محاسـبات  

براي جريان كمبوستور محاسبه شود كه در آن آزاد شدن حرارت موضعي بايـد بـه دقـت    

قال دماهاي محلي، شدت جريانها و بار پرتويي تعيين شـود. رمزهـايي بـراي ايـن     براي انت

هدف وجود دارد گرچه اطمينان به نتايج هنوز محدود است. با اين وجـود پيشـرفت هـاي    

جاري در دقت پيش بيني هاي تحليل نشان مي دهد كه طـرح هـاي بيشـتر بـراي پيكـر      

  صورت گيرد. CDFا محاسبات بنديهاي خنك سازي كمبوستور بايد در تركيب ب

  خنك سازي تعريق

براي اينكه هواي خنك سازي نسبت به طرح هاي مبتني بر خنك سازي فيلم, موثرتر بـه  

كاربرده شود, ورقه سوراخدار تك لايه اي بايـد بـا يـك سـاختار ورقـه اي چنـد لايـه اي        
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يـه هـا   جايگزين شود كه در آن هواي خنك سازي در ميان يك مسير هـوا دهـي بـين لا   

مسيريابي مي كنند. اين تنظيم تحت عنوان خنك سازي تعريـق ناميـده مـي شـود. ايـن      

روش، يك سيستم خنك سازي ايده ال را بدست مي دهد كه مي تواند كل روكـوب را در  

دماي حداكثر ماده نگه داشته و مناطق خنك تر را كه از پس مانـد هـواي خنـك سـازي     

  استفاده مي كنند حفظ نمايد.

خنك شده تعريقي از يك ماده متخلخـل سـاخته شـده اسـت كـه سـطح تمـاس         روكوب

وسيعي را براي انتقال حرارت به گذرگاه هوا از ميان آن فراهم مي كند. چـون سـوراخ هـا    

بطور يكنواخت در سطح ديواره پخش شده اند، جـت هـاي هـواي ريـز از هـر سـوراخ بـه        

ر كل سطح داخلـي روكـوب ايجـاد    سرعت يك لايه حفاظتي از يك هواي نسبتاً سرد را د

مي كند. در حين عبور از سوراخ ها, هواي خنك سازي مقدار قابل توجهي از حـرارت را از  

رسانايي تركيب شده بـا لايـه    –ديواره مي زدايد. وقتي اين انتقال حرارت ديواره همرفتي 

س حفاظتي فيلم تخليه شده مزدوج مي شود, كل تاثير خنك سـازي بـراي تـوازن معكـو    

بارهاي حرارتي بسيار بالا كه پرتو تابي را از شعله القا مي كند, كافي مي باشد. ايـن بـدان   

معناس كه علاوه بر عمل كردن بعنوان يك ماده متخلخل, ديواره بايد داراي ويژگي هـاي  

انتقال حرارت خوب بوده و داراي ضخامت كافي باشد. يك مشكل اين است كه به منظـور  

مرزي پايدار روي سطح داخلي ديواره، جريان خنك ساز بايد تا حـد   شكل گيري يك لايه
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امكان با شدت جريان كم, بروز كند در حاليكه براي انتقال حرارت حداكثر در ديواره يـك  

شدت جريان بالا مورد نياز است. گرچه خنك سازي تعريقي بصورت بالقوه موثرتين روش 

ن بخـاطر موجوديـت مـواد متخلخـل     خنك سازي روكوب است ولي به كارگيري عملـي آ 

مورد نياز محدود مي باشد. مواد متخلخل توسعه يافته تا به امروز نمي توانند دوام مطلوب 

در برابر اكسايش را داشته باشند و همين امر به بسته شدن گذرگاههاي كوچـك منتهـي   

  شده است. اين گذرگاهها به بسته شدن با ذرات خارجي در هوا حساس هستند.

  سازي نشتي   خنك

ساده ترين دستاورد براي يك نوع كاربردي خنك سازي تعريقـي يـك ديـواره سـوراخدار     

شده با تعداد زيادي از سوراخ هاي كوچك مي باشد. به طور ايده ال سـوراخ هـا بايـد بـه     

اندازه كافي بزرگ باشند تا عاري از بلوكه شدن توسط ناخالصي ها باقي بمانند ولـي بايـد   

في هم كوچك باشند تا نفوذ اضافي جت هـاي هـوا در جريـان اصـلي صـورت      به اندازه كا

نگيرد. اين نشان ميدهد كه نفوذ جت كم است و بدين ترتيب مي توان در راستاي سـطح  

داخلي روكوب، يك فيلم يكنواخت از هواي خنك سازي را فراهم كرد. اگر نفوذ بسيار بالا 

ركيب مـي شـوند و خنـك سـازي كمـي از      باشد، جت هاي هوا به سرعت با گازهاي داغ ت

جريان اصلي ديواره را ايجاد مي كنند. خنك سازي نشتي را مي توان براي همه يا بخشي 

از ديواره روكوب به كاربرد ولي بخاطر سرعت بالاي جريان خنك سازي مورد نياز, اين بـه  
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. نقـش  بهترين شكل براي اصلاح نقاط داغ موضعي در ديواره روكـوب اسـتفاده مـي شـود    

مفيد ديگر خنك سازي نشتي در ارتقا تاثير يك شيار خنـك سـازي فـيلم همرفتـي مـي      

باشد. وقتي فيلم هوا از اين شيار جريان نزولي را حركت مي دهد دماي آن بتدريج بخاطر 

وجود گازهاي احتراق محيطي, بالا مي رود. بتدريج ايـن محـل آنقـدر داغ مـي شـود كـه       

وكوب به جاي خنك كردن آن مي كنـد. اگـر خنـك سـازي     شروع به گرم كردن ديواره ر

نشتي قبل از رسيدن به اين نقطه انجام شود، تزريق هواي سرد در فـيلم آن را بـه حفـظ    

  خنك سازي موثر براي جريان نزولي با فاصله طولاني تر فعال مي كند.

يـت  در خنك سازي نشتي، سوراخ ها بطور نرمال در ديواره روكوب حفاري مـي شـوند. مز  

بدست آمده از خنك سازي نشتي زاويه دار با سوراخ هاي حفارش شده در زاويه كم عمق 

  تر دو برابر است.

از يك افزايش در منطقه سطح داخلي موجـود بـراي زدودن حـرارت. ايـن منطقـه داراي      

تناسب معكوس با مربع قطر سوراخ و سينوس زاويه سوراخ مي باشد. بنابراين يك سـوراخ  

براي ديواره روكوب داراي تقريبـاً سـه برابـر منطقـه سـطح از       o20ر زاويه حفارش شده د

  سوراخ حفاري شده بصورت نرمال در ديواره روكوب مي باشد.

جت هاي بوجود آمده از ديواره در يك زاويه كم عمق داراي نفوذ كم بوده و بهتر قـادر  -2

باشد. تاثير خنـك سـازي ايـن فـيلم نيـز بـا        به تشكيل فيلم در راستاي سطح ديواره مي
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  ١٦٣

كاهش اندازه و زاويه سوراخ, ارتقا مي يابد. برخي مطالعات نشان داده اند كه تـاثير خنـك   

افزايش داد اگر سوراخ در زاويه  03/1% در يك نسبت فشار واقعي 60سازي را مي توان تا 

o20 ايجاد شـده باشـد. مشـخص اسـت كـه اجـراي        در قبال حالت نرمال در سطح ديواره

عملي خنك سازي نشتي زاويه تا حد زيادي به توانايي براي توليد تعداد زيادي از سـوراخ  

هاي مايل با قطر بسيار كم بستگي دارد. پيشرفت ها در حفاري ليـزر ايـن امـر را ممكـن     

نظـر  ساخته است و اين روش خنك سـازي اكنـون بعنـوان يـك تكنيـك قابـل قبـول از        

اقتصادي در نظر گرفته مي شود. در حال حاضر, محدوديت كمتر روي يـك قطـر سـوراخ    

 o20وجود دارد در حاليكه كمترين زاويه قابل حصول در سـوراخ فقـط    m  m 4/0حدوداً 

تعدادي مقاله را در خصوص طرح خنك سازي روكوب پيشـرفته ارائـه    Andrewsاست. 

  داد.

تاثيري سوراخ مجزا با پوشش كامل و خنـك سـازي فـيلم نشـتي در خنـك      خنك سازي 

سازي ديواره كمبوستور و تيغه توربين گازي مورد استفاده قرار ميگيرنـد. بـا ايـن وجـود,     

اكثر كاربردها و ؟ تحقيقات تجربي براي اين تكنيـك هـاي خنـك سـازي بطـور جداگانـه       

ي يك ابزار خـوب بـراي ارتقـاء تـاثير     استفاده شده اند. تركيب خنك سازي نشتي و تاثير

كلي خنك سازي را در تيغه هاي توربين و ديواره هاي كمبوستور و بـه حـداقل رسـاندن    

جريان خنك سازي مورد نياز براي رسيدن به تاثير خنك سازي مطلوب را ارائه مي دهـد.  
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صـلي در  خنك سازي تركيبي نشتي / تاثيري, با تعداد برابري از سوراخ هـا و افـت فشـار ا   

سوراخ هاي تاثيري, داراي ويژگي هاي انتقال حرارت ديواره دروني بسيار خوب با افـزايش  

% براي دو طرح نسبت به وضعيت فقط تاثيري مي باشد. تحقيقات خنك سازي 30% و 45

  تاثيري مركب, نتايج زير را بدست داده است. –نشتي 

زيـادي تحـت تـاثير طراحـي      انتقال حرارت خنك سازي نشتي / تاثيري مركب تا حـد -1

  ديواره نشتي براي نسبت هاي قطر سوراخ نشت / تاثيري نمي باشد

ضرايب انتقال حرارت نشتي/ تاثيري مركب ارزيابي شده كمتر از مجموع انتقال حرارت -2

براي دو طرح آزمايش شده مي باشد ايـن نشـان    15/0-20ديواره نشتي و تاثيري مجزا تا 

بل بين دو حالت انتقال حرارت وجـود دارد كـه انتقـال حـرارت     ميدهد كه يك كنش متقا

  خالص را كاهش ميدهد.

نتايج كلي تاثير خنك سازي مزاياي زيادي را كه از افـزودن خنـك سـازي تـاثيري بـه      -3

خنك سازي نشتي بدست آمده، نشان ميدهد. با اين وجود بخش خنـك سـازي فـيلم در    

بسـتگي دارد يـك تـاثير قـوي روي ضـريب انتقـال       فرايند كه قوياً به اندازه سوراخ نشتي 

  حرارت نشتي/تاثيري ديواره دارد.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٦٥

هزينه, وزن افزايش يافته, دوام و توانايي براي تعمير روكوب هاي خنك شده نشتي زاويـه  

هاي اصلي هستند كه كاربرد آن را محدود مي كند. اين موضوعات را مي تـوان   دار نگراني

  مع حل كرد.تنها با تجربه سرويس دهي جا

پيشرفت هاي بيشتر در خنك سازي نشتي زاويه دار به تمركـز روي بهينـه سـازي شـكل     

هندسي سوراخ تمايل دارد. توسعه شكل نشتي در بخش خروجي سوراخ براي ارتقاء تـاثير  

خنك سازي بخاطر شدت جريان كمتر و نفوذ كاهش يافته جت هـوا در جريـان گـاز داغ,    

ن وجود, يك روش موثر از نظر هزينـه در توليـد سـوراخ هـاي     نشان داده شده است. با اي

  شكل دار بايد توسعه يابد.

  همرفتي بخش پشتي افزوده

معرفي يك كمبوستور كم تشعشع باعث بروز چالش هاي تغيير يافته در مقايسه بـا مـوارد   

مربوط به محفظه هاي احتراق همرفتي شـده اسـت. كمبوسـتورهاي كـم تشعشـع بـراي       

بسيار كم را با استفاده از اصل احتراق كم مايه  Noxعتي پيشرفته, تشعشع موتورهاي صن

  مورد هدف قرار ميدهند.

در مفهوم احتراق كم مايه, هدف, اسـتفاده از يـك كسـر بـزرگ از هـوا بـراي احتـراق در        

مـي   Noxمنطقه كمبوستور اصلي براي رسيدن به كاهش در دماي احتراق و تشعشـعات  

  آمده است. 29يان هواي خنك سازي موجود در شكل باشد. تاثيرات روي جر
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همانطور كه مي توان انتظار داشت, مقدار هواي مورد نياز براي احتراق كم مايـه افـزايش    

مي يابد. همانطور كه در شكل آمده اسـت, مقـدار هـواي خنـك سـازي موجـود بصـورت        

of, بـا يـك دمـاي منطقـه اوليـه      متناسب كاهش مي يابد. در نتيجه
و يـك دمـاي    3150

% است. 20بخشي از هواي موجود براي خنك سازي تنها  فرمولخروجي محفظه احتراق 

بنابراين، يافتن روشهاي خنك سازي كه به هواي كمتر نياز داشته باشد و يا روشهايي كـه  
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  ١٦٧

بعداً براي منطقـه اوليـه اسـتفاده كنـد,     بتواند از هوا در توالي براي خنك سازي روكوب و 

  الزامي مي باشد.

اين كاربرد خنك سازي بصورت سري مي تواند باعث قابـل اسـتفاده شـدن بخـش عمـده      

هواي كمبوستور براي خنك سازي بخش پشـتي روكـوب شـود. سـرعت انتقـال حـرارت       

ونك هـا،  همرفتي در بخش پشتي روكوب را مي توان با كاربرد سطح ثانويه، پـره هـا، سـت   

تيرك ها و شكل هاي ديگر سطوح ثانويه كـه انتقـال حـرارت همرفتـي را افـزايش داده و      

سطح موثر براي چنين تبادل حرارتي را بالا مي برد, افزايش داد. جزئيات و روابـط انتقـال   

حرارت براي چنين تكنيكهاي افزاينده اي بعداً شرح داده مي شود. معمـولاً ايـن تكنيـك    

ك ديواره خنك اضافي براي كنترل عبور هـوا نيـاز دارد. چنـين سـاختار     خنك سازي به ي

خنك سازي ديواره دوبله اي الزاماً براي تعبير در طـرح هـاي عملـي, آسـان نمـي باشـد.       

شود و ديواره خارجي سرد مي گردد و اين امر باعـث بـروز دماهـاي     ديواره داخلي داغ مي

هاي تمايزي بين ديواره هاي خارجي به وجود تمايزي بالايي شديد شده و از اينرو توسعه 

مي آيد. بنابراين ديواره خارجي به طور نرمال به عنوان يك ساختار حفاظتي طراحي مـي  

شود در حالي كه ديواره داخلي به عنوان صفحات مجزا از نوع لوح پوشـش بـا فاصـله آزاد    

شود. برخي مفاهيم كافي بين آنها براي هماهنگ كردن تفاوت در رشد نرمال، طراحي مي 
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طراحي مي تواند مبتني بر نمودار معكوس باشد كه در آن ديواره داغ يك ساختار پيوسته 

  بوده و ديواره خارجي داراي بارگذاري فنري در قبال روكوب مي باشد.

اطلاعات خاص درباره استفاده از عملكرد پيكربنديهاي سطح توسعه يافته گونـاگون بـراي   

 Gardner ،Evansها، پايه ها و ستونك ها مي باشد و در آثـار   روكوب ها، شامل تيرك

  يافت مي شود. Nobleو 

يكي از مهمترين پارامترهايي كه مي تواند كاربرد تكنيك هـاي مربوطـه را محـدود كنـد،     

فشار تخليه كمبوسـتور فراتـر    5/1 – 2افت فشار سيستم خنك سازي است كه نبايد از %

وز مشكلات عملكرد موتور غير قابل قبول مي شود. در ميـان  رود در غير اينصورت باعث بر

تكنيك هاي بهبود بخشيدن انتقال حرارت گوناگون كه مي تواند براي ايـن كـاربرد، قابـل    

توجه باشد. تحرب هاي دوره اي سطح است كه اغلب گودال ناميده مي شـود و اخيـراً در   

در موقع بهينه سـازي بـا    صنعت معرفي شده است كاربرد سطح خنك شده پشتي گودالي

شكل هندسي خاص، ارتقاء قابل توجهي را در انتقال حرارت در افت فشار كوچـك نشـان   

مي دهد. ساخت يك ديواره روكوب كه در بخش گـازي همـوار اسـت و در سـمت سـرد,      

گودالي است، مي تواند  باعث ايجاد چالش هايي شود. تركيب اين روش خنـك سـازي بـا    

تي مـي توانـد جايگزينهـاي طـرح خـوبي را بـراي سيسـتم هـاي         يك پوشش حصار حرار

  كمبوستور با تشعشع كم و پيچيده تر ايجاد نمايد.
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  پوشش دهي حصار حرارتي

يك دستاورد جالب براي به دست آوردن طول عمر روكوب رضـايت بخـش پوشـش دادن    

غلـب  بخش داخلي روكوب با يك لايه نازك از يك ماده رساناي كم حرارت مي باشد كـه ا 

ناميده مـي شـود. يـك مـاده مناسـب بـا تشعشـع كـم و          (TBC)پوشش حصار حرارتي 

رسانايي حرارتي كم مي تواند دماي ديواره را به دو روش كـاهش دهـد. بـا انعكـاس يـك      

بخش قابل توجه از شار حرارتي پرتويي از شعله و با ارائه يك لايه از عايق بنـدي حرارتـي   

بـا رسـانايي حرارتـي و     TBCايـه افـت دمـاي شـديد در     بين گاز داغ و ديواره يك فلز پ

ضخامت لايه تغيير مي كند و شار حرارتي كه تا حد زيادي تحت تـاثير انتقـال حـرارت از    

با خنـك سـازي بخـش     TBCگاز داغ به هواي خنك سازي است. اگر ديواره پوشش دار 

ديگر را مي پشتي كافي آماده نشود، حصار در كاهش دما كمك كمي مي كند. يك مزيت 

اكسايش بكار رود چون محـدوده   –توان زماني به دست آورد كه يك پوشش پايه مقاومت 

  اكسايش در انتخاب ماده ديواره روكوب را كاهش مي دهد.

ايده ال از نظر شيميايي خنثي است و مقاوم مكانيكي خـوب, مقـاوم در برابـر     TBCيك 

باشد. مهمتر از همه، اين مي توانـد   شوك حرارتي و مقاوم در برابر پوشش و خوردگي مي

يك رسانايي حرارتي كم و ضريب انبساط حرارت را تجربه كند كه مثـل فلـز پايـه اسـت.     

ــك  ــزي        TBCيـ ــه فلـ ــش پايـ ــك پوشـ ــامل يـ ــارف شـ ــي متعـ ــپري حرارتـ اسـ
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mn/Ni,Cr,Al,y(مثل ) به اضافه يك يا دو لايه از سراميك (مثل تريوم پايـدار شـده   10

  ) مي باشد. Zro2يوم اكسيد زير كون

، الزام يك پوشش مياني را كاهش TBCپيش رفت هاي اخير و مقاومت تغيير بعد نسبي 

  داده و پوشش هاي دو لايه اي اكنون براي يكپارچگي مكانيكي ارتقا يافته معين شده اند.

اسپري كردن شعله پلاسما نيز اغلب براي بكارگيري سراميك و لايـه هـاي پوشـش پايـه     

ميشود چون براي ارائه پوشـش هـاي پايـدار و بـا دوام اسـتفاده مـي شـود. يـك          استفاده

مي باشد كه كاهش هاي دمـاي   m m 5/0تا  4/0ضخامت پوشش كلي متعارف در حدود 

100160فلز را به ترتيب  −
of   .برحسب شار حرارتي از طريق ديواره روكوب اتفاق مي افتـد

بايد كـاملاً مـوثر باشـد و در آنجـا بايـد       TBCان شد كه يك در اين راستا، قبلاً خاطرنش

زدودن حرارت كافي از بخش خنك ديواره روكوب وجود داشته باشد محدودترين كـاهش  

به دسـت مـي آيـد، در بـالاترين ضـرايب انتقـال        TBCدما در ماده پايه كه از بكارگيري 

ه ديـواره روكـوب   حرارت همرفتي در طرف گاز داغ و بخش پشتي هواي خنك سازي شـد 

به دست مي آيد. اين بدان معناست كه شكل هاي هندسي روكوب پيچيده تـر مـي شـود    

چون ويژگيهاي مختلف به افزايش انتقال حرارت همرفتي از بخش خنك شده ديـواره بـه   

  در ديواره داخلي اضافه مي شوند. TBCمنظور انتقال مزيت كامل از پوشش 
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  ١٧١

را مي تـوان بـا افـزودن يـك      TBCه از استفاده يك كاهش در دماي ديواره به دست آمد

و حل معادلات انتقال حـرارت يـك بعـدي بـراي تركيـب ديـواره        فرمول TBCمقاومت 

  روكوب به دست آورد كه در آن:

   TBC  =Kرسانايي 

   TBC  =Tضخامت 

   TBC  =Thدماي سطح بخش داغ 

   Tiو ديواره روكوب =  TBCدما در رابط بين 

باره طرح هاي كمبوستور عملي و ويژگيهاي خنك سازي روكوب را مـي  جزئيات بيشتر در

  يافت. 118– 120توان در بخش 

  انتقال حرارت تجربي پيشرفته و معتبر سازي خنك سازي

روشهاي تحليل پيش بيني شرايط مرزي ديواره هاي ايرفل داخلي و خارجي تا حـد قابـل   

ه در روش هـا و الگوهـاي شـبيه    توجهي در سالهاي اخير در نتيجه پيشرفت هـاي پيوسـت  

سازي عددي ارتقاء يافته است. با اين وجود، حتي اين پيشرفت ها نمي تواند دماهاي فلـز  

ofايرفويل موضعي را با يك دقت بهتر از 
3025 تحت شرايط موتور داخلـي پـيش بينـي    −

% مسـور  100لفه تـا  كند. اين وقت محدود مي تواند باعث بروز خطا در پيش بيني عمر مو
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  ١٧٢

به همين دليل، اثبات تجربي جنبه هاي گوناگون تجزيه و تحليل بعد از اينكه تيم طراحي 

  شود. از مفهوم خنك سازي و پيش بيني هاي تحليلي به درجه مطلوبي رسيد انجام مي

ديناميك هاي سيال محاسبه اي مدرن و روشهاي انتقال حرارت امكـان تكميـل تجزيـه و    

هاي توربين خنك شده را مجاز مي نمايد. با ايـن وجـود، پيچيـدگي شـرايط      تحليل مولفه

مرزي بيروني و دروني براي ايرفويل هاي خنك شـده، كـاليبره شـدن و تجربـي و آزمـون      

اثبات تجزيه و تحليل را به منظور ارائه پيش بيني عمر دقيق براي مولفه هـا، الزامـي مـي    

شود. شكل هاي هندسي آن با محدوده هـاي   گرداند. وقتي يك طراحي مولفه تكميل مي

خاصي از طرح كلي موتور تعيين مي شوند. طرح جديد ممكـن اسـت بـه انـدازه كـافي از      

طرح مرجع موجود با تجربه اجرايي اثبات شده براي آزمـون الگـوي مـورد نظـر از لحـاظ      

  ويژگي هاي طراحي جديد و در صورت لزوم بررسي موتور يا آبشار داغ, فرق كند.  

  معيار هاي انتقال حرارت بيروني و تكنيك هاي معتبر سازي خنك سازي

ارزيابي هاي مستقيم انتقال حرارت بيروني ايرفويل توربين (مقادير شار حرارت محلي) در 

يك سيستم كنش متقابل بخش ساكن و متحرك (روتور) حتي وقتي داده هـاي ميـانگين   

ده و به تجهيزات تجربي حرفـه اي نيـاز دارد.   باشد، كاملاً پيچيده بو زماني فقط موجود مي

چنين تجهيزاتي معمولاً به عنوان تسهيلات سرعت پايين، طول عمـر بـالا يـا نزديـك بـه      

شوند. معيارهاي انتقال حرارت اغلب در ايـن   سرعت كامل، طول عمر پايين پيكربندي مي
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  ١٧٣

جام مي شود. پيمانـه  تجهيزات با استفاده از يك مقياس ارزيابي شار حرارت فيلم نازك، ان

يا سنجه يا مقياس فيلم نازك و دستگاهي است كه شامل يك عامـل فلـزي نـازك داراي    

يك ظرفيت حرارت كم پيوند خورده با سطح يـك عـايق مـي باشـد كـه در مولفـه هـاي        

تحقيق شده نسب شده است. برخي مثال هاي از اين تسهيلات و ارزيابي را مـي تـوان در   

  ارائه شده است يافت.  Dunnتوسط  كه Scholarيك مقاله 

Takeashi      نتايج يك تحقيق را براي تاثير خنك سازي فيلم ارائـه داد كـه بـراي همـان

تيغه هاي الگوي مقياس بندي شده در يك آبشار ساكن كم سرعت و دو بعدي يا در يـك  

اه قطعه دوراني توربين هواي سرعت بالا نصب شده است. كاربرد ويژه براي تـوربين دسـتگ  

تيغه بود. دو تا از تيغه ها به گونـه   72پروانه و  35نيروي ساكن بود. مرحله توربين شامل 

اي پيكربندي شده اند كه هواي خنك سـازي يـا حـرارت داده شـده براسـاس معيارهـاي       

 Co2دماهاي سطح و با استفاده از كروماتو گرافي بـراي تجزيـه و تحليـل مقـادير نسـبي      

هاي منتخب در راستاي سـطح تيغـه تعيـين شـد. مولفـان از       جمع آوري شده در جايگاه

سخت افزار موتور استفاده كردند ولي قادر به توليد نسبت چگالي صحيح به خاطر شـرايط  

  عملكردي نبودند.

بيشتر اوقات بخصوص براي تيغه هـاي پروانـه اي تـوربين، معيارهـاي انتقـال حـرارت در       

آنـالوگي انتقـال حـرارت انبـوه متعـارف مثـل        آبشارهاي ساكن با استفاده از تكنيك هاي
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نفتالين، كريستال مايع، يا روشهاي فيزيكي انجام شدند. وقتي تـاثير خنـك سـازي فـيلم     

بايد اندازه گيري شود يك تكنيك فضايي بهتر بايد به كار برده شود. يك كاربرد به تازگي 

قابل توجه را براي به دست توسعه يافته از رنگ حساس به فشار از اين ارزيابي ها مزايايي 

  آوردن نتايج كفي و كمي نشان داد.

  رنگ حساس به فشار

تاثير خنك سازي فيلم را مي تـوان در   (PSP)با استفاده از تكنيك رنگ حساس به فشار 

سطوح تيغه هاي توربين ارزيابي كرد. گاز نيتروژن براي شبيه سازي جريان خنك سـازي  

ه غلظت اكسـيژن متناسـب بـا يـك نقشـه مـوثر را بـا        فيلم استفاده مي شود كه يك نقش

  آنالوگي انتقال جرم ارائه مي دهد.

مبتني بر فوتولومينانس اكسيژن سرما دهي شده مي باشـد. فوتولومينـانس    PSPتكنيك 

) مي باشد كه براي ساطع كردن نور بعـد  PSPيك ويژگي از برخي مولفه ها (مولفه فعال 

از روشن شدن با يك منبع نور استفاده مي شود. شدت نور ساطع شـده بـا فشـار آزمـون     

) را مـي تـوان بـراي    nm 45سيال حاوي اكسيژن ارتباط دارد براي مثال طول موج آبي (

د. ) استفاده كـر nm 600تحريك ملكول هاي فعال با سيگنال برگشت در طول موج زرد (

براي شناسايي و ثبت نور ساطع شده كه حاوي اطلاعات فشار و غلظت است، يك فيلتـر و  

را مي توان مورد اسـتفاده قـرار داد. عـلاوه بـر ارزيـابي توزيـع فشـار         CCDيك دوربين 
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استاتيك در صفحه آزمون، حساسيت اكسيژن براي نشان دادن غلظت اكسيژن در مخلوط 

وژن تا دماي جريـان آزاد بـراي حـذف خطاهـاي احتمـالي      گاز استفاده مي شود. گاز نيتر

مرتبط با يك اختلاف در دما حرارت داده مي شود. سپس از طريـق سـوراخ هـاي خنـك     

سازي فيلم به جريان اصلي تزريق  مـي گـردد. غلظـت تـوده اكسـيژن در جريـان نزولـي        

سـتفاده از  مخلوط هواي نيتروژن از نقطه تزريـق بـراي بـه دسـت آوردن تـاثير فـيلم بـا ا       

آنالوگي انتقال انبوه ارزيابي مي شود. كسر توده گاز ردياب (اكسيژن) در مخلـوط نزديـك   

ديواره سطح با دماي ديواره بي دررو براي آنالوگ وضعيت انتقال حـرارت ارتبـاط دارد. در   

% نيتـروژن و جريـان خنـك سـازي حـاوي      79تحقيق مرجع, جريان اصلي حاوي تقريبـاً  

ت تاثير فيلم را مي توان با غلظت هاي اكسيژن بيان كرد كه به وسـيله  % نيتروژن اس100

PSP ) (اكسيژن صفر درصد) را بايد 100قابل ارزيابي هستند. بالاترين غلظت نيتروژن (%

  در سوراخ خنك سازي فيلم انتظار داشت.

ن براي به دست آوردن تاثير فيلم شامل آزمون تيغه، دوربـي  PSPتنظيم آزمون از كاربرد 

CCD       و منابع نور مي باشد. تيغه آزمون، كه از فولاد ضـد زنـگ سـاخته شـده و روكـش

PSP   دارد، در وسط يا در وضعيت نيمه رو به سمت چپ در آبشار نصب مي شود. پنجـره

در جلوي ايـن    CCDهاي مات در جريان نزولي و صعودي آبشار نصب شده اند. دوربين 

  آمده قرار مي گيرد.  30هار وضعيتي كه در شكل پنجره ها براي ديدن سطوح تيغه از چ
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)، يكي بـراي ديـدن لبـه    2و  1دو تا از آنها براي ديدن سطح فشار (وضعيت هاي دوربين 

) و يكي بـراي ديـدن سـطح مكـش (دوربـين وضـعيت       3هدايت كننده (دوربين وضعيت 

به دسـت آمدنـد كـه     1بررسي از دوربين وضعيت  چهار). در اين تحقيق خاص، داده ها با

استفاده شدند كه حـاوي   2براي معتبر سازي داده هاي به دست آمده از دوربين وضعيت 

اطلاعاتي براي كل سطح فشار بود. سه لامپ هالوژن در اطراف دوربين قـرار گرفتنـد كـه    

ر توزيـع شـدت   منبع نور براي هر يك از وضعيت هاي دوربـين را ارائـه مـي دهـد. تصـاوي     

ثبت شده اند كـه عمـدتاً داراي مقيـاس     CCDلومينانس از سطوح پروانه، توسط دوربين 

خاكستري مي باشد. يك برنامه كاهش داده ها، مقادير شركت ثبت شـده را بـا داده هـاي    

كاليبراسيون براي به دست آوردن فشار سطح و توزيع تـاثير فـيلم مقايسـه كردنـد. بـراي      

، چهار تصوير مورد نيـاز اسـت: يـك تصـوير تاريـك، يـك       PSPيلم آزمون خنك سازي ف
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تصوير مرجع، يك تصوير تزريق هوا و يك تصوير تزريق نيتروژن. عبارت داغ بـه دمـايي از   

ofocجريان اصلي در حدود  )( مربوط بوده و عبارت سرد به معني دماي مرجع مـي   17077

ofocباشد. كه در )( نترل ميشود. تصوير تزريق هوا حاوي اطلاعات فشـار اسـتاتيك   ك 7021

سرد مي باشد در حاليكه تصوير تزريق نيتروژن حاوي فشـار اسـتاتيك سـطح و اطلاعـات     

نيز به دماي سطح حساس است. بنابراين پروانـه هـا بايـد     PSPغلظت اكسيژن مي باشد. 

اي شـدت هـاي شـرح داده    در دماي جريان آزاد ثابت باشند. با به دست آوردن نسبت ه ـ

شده براي چهار تصوير, غلظت اكسيژن در جريان نزولي سـطح ايرفويـل از تزريـق را مـي     

توان از توزيع فشار تفكيك كرد. تصاوير تنظيم شده، تصوير كلي از سـطح ايرفويـل را بـه    

  وجود مي آورد كه با داده هاي كيفي و كمي تاثير خنك سازي محلي بررسي مي شود.

  وسان غير مستقيمارزيابي ن

مشكل ترين الزام در يك آزمون انتقال حرارت توربين توليد كـاراكتر نوسـان جريـان آزاد    

موتور واقعي است. اصلي ترين چالش براي يك آزمـون طراحـي شـده بطـور كامـل ارائـه       

آيروديناميك اصلي و تشابه انتقال حرارت با يك موتور واقعي و نيـز تقليـد سـطح نوسـان     

توليد شده توسط كمبوستور موتور واقعي و كاهش متقابل و يك بخش سـاكن  جريان آزاد 

و متحرك در زماني است كه تيغه هاي متحرك مـورد آزمـايش قـرار بگيرنـد. بـه همـين       

دليل، ارزيابي تاثير نوسان جريان آزاد در انتقال حرارت همرفتي جريـان اصـلي محلـي در    
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داده هايي براي يـك نقطـه سـاكن ثبـت     يك موتور واقعي حائز اهميت است. وقتي چنين 

  شود يك سطح متناسب از نوسان جريان آزاد را مي توان دقيقاً ارزيابي كرد. 

رابطه بين انتقال حرارت همرفتي و شدت جريان نوساني جريـان آزاد بـه دسـت آمـده در     

نقطه ساكن تحت شرايط واقعي، براي به دست آوردن اين الزام تشابه مهم در يك جريـان  

  شاري داغ مهم مي باشد. آب

روشهاي همرفتي ارزيابي مستقيم شدت نوسان و تاثير آن روي انتقال حرارت ايرفويل بـه  

يا آنمـومتري   Dopplerتكنيك هاي تجربي حرفه اي نياز دارد كه شامل آنمومتري ليزر 

 سيم داغ به همراه روشهاي موجود از ارزيابي هاي انتقال حرارت مي باشد. در نتيجـه ايـن  

ارزيابي هاي مسـتقيم انجـام شـده در طـول دهـه اخيـر, روابـط مفيـد عـدد فراسـلينگ           

)Tu(fRe/Nu /
=

هم براي نقطه ساكن ايرفويل و هم براي بخش مكـش و فشـار بـه    50

دست آمده است. كاربرد عملي چنين روابطي در فرايند توسعه ايرفويل توربين يك مشكل 

علوم توليد شده توسط هـر كمبوسـتور را نشـان مـي دهـد.      آزاد نام   ناشي از نوسان جريان 

),(ارزيابي هاي مستقيم شدت نوسان در يك كمبوستور بالاي  ofoc
بـا روشـهاي   20001100

همرفتي بسيار مشكل است. در فرايند طراحي خنك سازي ايرفويل توربين، رانـش شـدت   

يك تحقيـق بـراي روش هـاي     دهد و باعث انجام نوسان تنها يك مقدار مرجع را نشان مي

  تجربي ساده شده از ارزيابي انتقال حرارت در موتور واقعي مي گردد.
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مبتني بر ارزيابي غير مستقيم شدت نوسـان   125روش شناسي شرح داده شده در بخش 

با استفاده از پروب شار حرارتي مي باشد. با در نظر گرفتن جريان نزولي كمبوسـتور، ايـن   

تقال حرارت نقطه ثابت را به وجود مي آورند كه متناسب بـا يـك شـدت    ابزار داده هاي ان

نوسان جريان آزاد خاص تعريف شده در تحقيقات قبلي مي باشد. پروب شـار حرارتـي در   

با يك مسگر شار حرارتي در يك طرف پـروب قـرار دارد. مسـگر     mm 3/6سيلندر با قطر 

مي باشـد.   mm 5/1گونه با قطر  شار حرارتي يك سنجه شار حرارتي فويل نازك گاردون

ضريب انتقال حرارت نقطه ساكن را مي توان از شار حرارتي سـاكن ارزيـابي شـده دمـاي     

  ديواره نقطه ساكن و دماي گاز با استناده از رابطه زير بدست آورد

)TwTuw/(qn −=η  

بدسـت  دماي ديواره بي دررو براساس يك دماي اسـتاتيك گـاز، سـرعت فشـار و جريـان      

آيد. دماي نقطه ساكن با ترموكوپل قرار گرفته در نزديكي مسگر شار حرارتي محاسـبه   مي

مي شود. ضريب انتقال حرارت محاسبه شده نيز براي پيش بيني شـدت نوسـان اسـتفاده    

مي شود. روش شرح داده شده يك روش و يك ابزار خاص و مفيد بـراي ارزيـابي افـزايش    

ط نوسان جريان آزاد تخليه كمبوستور مي باشد. توليد ايـن  انتقال حرارت توسط شده توس

افزايش در محيط آبشار داغ، ارزيابي هـاي منطقـي تـري از بـار حـرارت را بـراي توسـعه        

  ايرفويل هاي خنك شده ارائه مي دهد.
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  ارزيابي هاي انتقال حرارت و جريان داخلي

  ارزيابي هاي توزيع فشار براي گذرگاه خنك سازي-1

ي جريان براي آشكار كردن مشكلات پتانسيل مثـل سـكون يـا تفكيـك جريـان      بازنماي-2

  محلي

ارزيابي توزيع فشار و رفتار جريان در گذرگاههاي خنك سازي تيغه و پروانه براي كـاليبره  

كردن الگوهاي شبكه جريان استفاده شده در طرح خنك سازي مهم مي باشـند. ارزيـابي   

هاي فشار از ميان گذرگاههاي خنك سازي اسـتفاده  هاي فشار استاتيك براي تعيين افت 

  مي شوند.

در مراحل اوليه چرخه توسعه مولفه خنك سازي شده, وقتي سـخت افـزار موتـور واقعـي     

موجود نمي باشد, الگوهاي مقايس بندي شده استفاده مي شوند. فرايند استريوليتو گرافي 

حساس به نور ليزر حال حاضر  الگو سازي سريع براساس كاربرد يك فوتوپلي مر آكريليك

براي ساخت الگوهاي تيغه مقياس بالا يا اندازه كامل با ارائه شباهت هندسي دقيق از كـل  

جزئيات گذرگاههاي خنك سازي دروني و ويژگي هاي افزايش انتقال حرارت استفاده مـي  

ر براي توليد شده با كامپيوت 3Dشود. فرايند استريو ليتوگرافي از يك فايل شكل هندسي 

كنترل حركت تير ليزر متمركز شده استفاده مي كند كه يك فوتوپلي سر مايع را لايه بـه  

لايه جامد مي كند. اين فرايند الگوهاي نيمـه شـفاف دقيقـي را حتـي بـراي شـكل هـاي        
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هندسي بسيار پيچيده توليد مي كند. پويش كردن الگو بـراي رسـيدن بـه يـك شـفافيت      

اخلي الزامي است. بخاطر شباهت شكل هندسي كامـل بـين   كامل براي تحقيقات جريان د

الگوي مقياس بالا و طرح مقياس كامل, نسبت مورد نياز سرعت هاي جريان برابر با مربـع  

فاكتور مقياس الگو مي باشد. يك الگوي مقياس بالا، مزيت بسيار مهمي از بدسـت آوردن  

ائـه مـي دهـد. تعيـين نهـايي      ارزيابي دقيق توزيع فشار در گذرگاههاي خنك سـازي را ار 

توزيع افت فشار را مي تواند در يك قسمت افزار طراحي مقيـاس كامـل تجهيـز شـده در     

  بخش فشار موضعي انجام داد.

پديده جريان پيچيده در گذرگاههاي خنك سازي را مـي تـوان بـا كـاربرد يـك تكنيـك       

است كـه مـي توانـد     بازنمايي جريان درك كرد. بازنمايي جريان يك ابزار تجربي قدرتمند

زمان توسعه با ارزشي را صرفه جويي كرده و به تفسير داده هاي آزمون ديگر كمك كنـد.  

علاوه بر اين, ارزيابي هاي شدت جريان كمي را مي توان بطـور همزمـان در صـورتي كـه     

تكنيك بازنمايي امكان حركت از ذرات مجزايي كه بايد توسط دستگاه هاي نوري سـرعت  

شوند فراهم شود، انجام داد. اين تحقيق معمولاً در داخل يك يك الگوي نيمـه  بالا بررسي 

شفاف مقياس بالا انجام مي شود. يك تكنيك بازنمـايي سـاده تـر را مـي تـوان براسـاس       

كاربرد حبابهاي صابون پر شده با هليم شناور شده بطور خنثي با اندازه كنترل شده انجام 

مجزا توليد شده اند. حبابهـا الگوهـاي جريـان هـوا را بـا      داد كه با يك توليد كننده حباب 
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دنبال مي كنند. چون آنها از خطوط جريان پيروي مـي كننـد    fps 200 سرعت هايي تا 

بندرت با اشياء در جريان هوا برخورد مي كنند و بسيار بادوام هستند. حركـت حبابهـا در   

لم متعـارف و نـوردهي, عكـس    را مي توان با اسـتفاده از فـي   fps 30سرعت هاي كمتر تا 

برداري كرد. براي سرعت هاي بالاتر, فيلم خاص و نوردهي ويژه مورد نيـاز اسـت بـا يـك     

منبع نور منقطع، حركت بصورت قطعه هايي در عكس بنظر مي رسد كه مـي تـوان از آن   

براي بدست آوردن ارزيابي كمي شدت جريان موضـعي اسـتفاده كـرد. هـدف اصـلي ايـن       

ايي سريع هر منطقه ساكن، باز جريان و تفكيـك يـا هـر حالـت در رفتـار      تحقيقات شناس

باشد كه مي تواند شامل عملكرد خنك سازي طراحي شده نيز باشـد. اگـر هـر     جريان مي

كدام از اين پديده ها موجود باشند، الزاماً براي غلبه بر آنهـا بايـد تغييـرات طـرح تلفيـق      

  شوند.

عنوان تصوير سازي حرارتـي خوانـده مـي شـود      يك تكنيك توصيه شده تجربي كه تحت

پيشنهاد شد و از آن به بعد اين تكنيك در سطحي وسـيع بـراي    Hippensteeleتوسط 

ارزيابي هاي انتقال حرارت همرفتي موضعي مستقيم در گذرگاههاي خنك سازي استفاده 

زي شده است. پيشرفت ها در سيستم هاي ويديوئي رشد قابل توجهي از روش تصوير سـا 

را ارائه داده است. پوشش دهي كريسـتال مـايع ترموكروميـك را مـي تـوان بعنـوان يـك        

  تركيب ارگانيك موجود در وضعيت بين فازهاي مايع و جامد شرح داد.
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وقتي ملكول هاي آن در يك وضعيت آشفته باشد، محورهاي آن دوران مي يابـد و باعـث   

يرات آشكار از طريق يـك تغييـر از بـي    بروز رنگهاي انعكاس يافته روشن نور مي شود. تاث

رنگ به قرمز نشان داده شده اند. وقتي دما بالا مي رود, رنگيها از ميان يك دامنه از طيف 

رنگ در دماهاي بالاتر عبور مي كند. يك مزيـت اصـلي    مرئي به آبي/بنفش و در نهايت بي

زمـون هـا اجـازه    از پوشش كريستال مايع وضعيت قابل برگشت آن است كه به برخي از آ

مي دهد تا بدون به كارگيري پوشش انجام شوند و نيز داده هايي را در طول همان آزمون 

بوجود مي آورد مشروط براينكه تحولات بيشتر از يك رنـگ ثبـت شـوند. داده هـا كـه از      

هـاي   تصوير سازي حرارتي بدست مي آيد را مي توان در يك طرح شبه رنگـي از پيكسـل  

داد كه ماتريس انتقال حرارت كل گذرگاه دروني ايرفويـل يـا يـك منطقـه      بسيار زير ارائه

خاص را نشان ميدهد. هر رنگ با يك دامنه خاص از ضرايب انتقال حـرارت تناسـب دارد.   

  اين مقادير شرايط مرزي انتقال حرارت دروني مورد نياز بـراي تحليـل حـرارت را تعريـف    

  مي كند.

وي نيمه شفاف قبل از آزمون اسپري مي شود. بـراي  كريستال مايع روي سطح داخلي الگ

يك پيش زمينه بصري بهينه براي نمايش كريستال مـايع, سـطح آزمـون بـا رنـگ سـياه       

هاي نمايش نوري و شفاف سازي غير براق در بيـرون نصـب مـي     اسپري مي شود. دستگاه

)cy)Roo&cohnشوند. مثـال سيسـتم پـردازش تصـوير شـامل يـك دوربـين         يـك   −
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را مي توان يافـت. ضـرايب    (R 4000 SC)گرافيك هاي سيليكون  Indyايستگاه كاري 

بـا   wangو  Larsorو  Metzgarانتقال حـرارت بـا تكنيـك شـرح داده شـده توسـط       

استفاده از يك راه حل انتقال حرارت گذرا براي صفحه نيمه نامحدود ارزيابي مـي شـوند.   

  ست.آمده ا 31تكنيك تصوير سازي در شكل 

  

جريانات هواي از پيش توسعه يافته كه شباهت آيروديناميكي ايرفويل واقعي را ارائـه مـي   

دهد از ميان يك حرارت دهنده يا گـرمكن الكتريكـي درون خطـي قبـل از ورود هـوا بـه       

ي شـود تـا   بخش آزمون عبور مي كند. مقدمتاً هواي حرارت داده شده از الگو منحـرف م ـ 

الگو ديسك دماي يكنواخت (دماي اتاق) باقي بماند. آزمايش با بازكردن ناگهـاني سـوپاپ   

انحراف ساز براي هدايت جريان هواي حرارت داده شده در ميان الگو آغاز مي شود. وقتـي  
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  ١٨٥

در نقـاط   TLCدماي هواي حرارت داده شده بـه دمـاي تحـول مـي رسـد, تغييـر رنـگ        

فتد و نخست در منطقه اي با بيشـترين انتقـال حـرارت همرفتـي     مختلف الگو اتفاق مي ا

صورت مي گيرد. اطلاعات تغيير رنگ به سيستم بررسي داده ها وارد مي شود. نـرم افـزار   

  تغيير و تحولات گذرا را بررسي كرده و ماتريس هاي زماني را توليد مي كند.

واكنش كريسـتال مـايع   ضرايب انتقال حرارت همرفتي موضعي در هر نقطه روي سطح از 

يا حرارت دهي همرفتي محاسبه مي شود. تكنيك كاهش داده ها, داده هاي واكنش گذرا 

را به ضرايب انتقال حرارت همرفتي يا اعداد نوسلت تبديل مي كند. اين آزمـون اغلـب در   

الگوهاي اكريليك تيره مقياس بالا براي شبيه سازي شكل هندسـي واقعـي و دامنـه عـدد     

نجام مي شود. هر پيكسل يك ضريب انتقال حرارت محلي يا عدد نوسلت را توليد رينولد ا

مي كند. ضرايب انتقال حرارت توليد شده با اين روش با مقادير طرح اوليـه مقايسـه مـي    

  شود و هرگونه تنظيم الزامي براي تحليل حرارتي انجام مي شود.

  شار داغ.شبيه سازي انتقال حرارت مزدوج و معتبر سازي در يك آب

  معتبر سازي تاثير خنك سازي تيغه در آبشار داغ

پارامترهاي شباهت انتقال حرارت و آيروديناميك كه قـبلاً بحـش شـد بايـد بـراي شـبيه       

سازي جريان موتور واقعي و ميدان هاي حرارتي در آزمونهـاي آبشـار داغ بـه كـار گرفتـه      

رمش نزولـي گـذرا و تجهيـزات     شود. دو نوع اصلي از آبشارهاي داغ وجود دارد: تسهيلات
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  ١٨٦

ثابت با قابليت انجام آزمونهاي گذرا آبشار داغ ثابت بخـاطر عـدم قطعيـت هـاي كمتـر در      

آزمون ترجيح داده مي شود. با اين وجود در برخي موارد خاص وقتي سرعت هاي جريـان  

اصلي بالا مورد نياز است، تسهيلات رمش نزولي مي توانـد مزيـت هـايي را ايجـاد كننـد.      

ويژگي هاي متعارف يك آبشار ثابت را نشان مـي دهـد كـه شـامل يـك بخـش        32شكل 

ايرفويل مي باشد كه شرايط مرزي واقعي را بـراي ايرفويـل    7تا  5حلقوي مسير شكاف با 

در وسط آبشار ايجاد مي كند. در يك حالت ايده ال، توزيع دما و شدت جريـان در آبشـار   

اين وجود, مشـكلات در شـبيه سـازي بـرش هـاي عرضـي       داغ و موتور بايد برابر باشد. با 

پرتويي واقعي در تجهيزات آبشار ساكن و نيز سكوي تيغه پيچيده و جريان هـاي منطقـه   

راس آن اغلب شبيه سازي را تا مقادير مياني دهانه محدود مي كند. پارامترهـاي شـباهت   

ال توسـعه هسـتند   شناسايي شده براي لايه مرزي كه در سطوح تيغه توربين گازي در ح ـ

مي باشند كه مي توان در زماني كه cp/cr,Tg/Tw,prcr,cp,Tg/Tw,Ma,Reشامل 

دماي كل آبشار داغ برابر با روتور توربين واقعي نسبت به كـل دمـا تنظـيم شـده، بدسـت      

آورد. با اين حال اين تسهيلات داراي قابليت اجرا تا شرايط عملكردي نزديك بـه شـرايط   

ندارند و دماهاي كار كمتر و فشارهاي كمتر را مي توان براي ايمنـي و  عملكردي موتور را 

 cp/cv,Tw/Tg, prد. با اين وجود شباهت پارامترهـاي دوام بيشتر تجهيزات انتخاب كر
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بايد نزديك به شرايط موتور باشد. دماي كل محلي آبشـار داغ و فشـار آن، شـبيه سـازي     

  ترموكوبل ارزيابي شود. خودكار و Kielشرايط موتور بايد با يك پروب 

آبشار داغ نيـز بايـد در بخـش     اصول شباهت بكار برده شده در بخش گاز جريان اصلي در 

خنك ساز ايرفويل در نظر گرفته شود. علاوه سرعت جريـان تـوره خنـك سـاز بـه گـاز و       

نسبت هاي دماي كل خنك ساز به گاز بايد هماهنگ شوند: رقابت فرايند انتقـال حـرارت   

ــي  ــباهت     همرفتـ ــه شـ ــاز بـ ــازي نيـ ــوربين گـ ــه تـ ــطوح تيغـ ــده در سـ ــت شـ تقويـ

Re,pr,ma,Tgo/Tx,cv/cp.دارد  

آبشار داغ در صورتي كه شباهت همه ايـن پارامترهـا تقويـت     عدد نوسلت در توربين و در 

شده باشد بايد شبيه به هـم باشـد چـون عـدد نوسـلت داراي يـك وابسـتگي عملكـردي         

پراندلت و نسبت دماي ديـواره بـه جريـان آزاد مـي      مستقيم در عدد رينولد محلي و عدد

باشد. بايد خاطر نشان شود كه فهرست پارامترهاي شباهت استفاده شده از شكل ناپايـدار  

حركت و معادلات انرژي بدست مي آيد بعلاوه نوسان جريان آزاد نيز روي انتقـال حـرارت   

انتقال حرارت در نظـر گرفتـه   ايرفويل اثر مي گذارد و بايد در طول آزمونهاي شبيه سازي 

شود. بطور ايده ال شدت نوسان جريان آزاد و مقياس طول متعارف از گردابهـاي نوسـاني   

خاص و نيز ناپيوستگي دوره اي ذاتي محيط توربين بايد در محيط شـبيه سـازي در نظـر    

گرفته شود. معلوم شده است كه جريان نوساني داراي يك توازن حركت متفـاوت بخـاطر   
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نيروهاي برش نوسان علاوه بر نيروهاي برش ناشي از ويسكوزيته ملكولي مي باشـد.   وجود

عوامل سيال نيز نيروهاي مضاعف ناشي از ناپيوسـتگي هـاي دوره اي ذاتـي در تـوربين را     

تجربه مي كند. بنابراين انتقال حرارت همرفتي در سطح با شـار حـرارت اضـافي ناشـي از     

  فزايش مي دهد.نوسان و ناپيوستگي غير ذاتي ا

براي شبيه سازي انتقال حرارت همرفتي بيروني، عدد رينولد محلـي در دهانـه تيغـه (يـا     

پروانه) تحت شرايط موتور محاسبه مي شود. عدد رينولد مشابه بايد در دهانـه آبشـار داغ   

توليد شود. كال فشار در بخش دهانه آبشار را مي توان به روشي محاسـبه كـرد كـه عـدد     

براي دمـاي عملكـرد آبشـار از پـيش شـرح داده شـده        Machانه و مقدار عدد رينولد ده

  هماهنگ باشد. 

شرايط شباهت شكل هندسي يا ويژگي طول در بيان حالت اعداد رينولد و نوسلت را مـي  

توان به راحتي با استفاده از يك الگوي مقياس كامل در بخش آزمون آبشـار تـامين كـرد.    

آبشار داغ و توربين, با اسـتفاده از معادلـه وضـعيت و تعريـف      براي همين اعداد رينولد در

  . سرعت شار توده جريان آزاد به صورت زير تعريف مي شود.machعدد 

pneuh= 

با شدت جريان نسبي بـا   wturاگر مولفه شبيه سازي شده يك تيغه روتور يا متحرك باشد

راي آبشـار داغ هسـتند كـه    مقادير بp ncتوجه به روتور متناسب مي باشد. فشار استاتيك 
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  ١٨٩

هاي كلي با استفاده از روابط ايزنتروپيك جايگزين كرد. بروز حالت فشار  مي توان با كميت

كل آبشار داغ متناسب با يك دماي كل آبشار انتخاب شد اپراتور را مي توان از رابطه زيـر  

  بدست آورد

  فرمول

شناخته شـده هسـتند. دمـاي    و رينولد,  machدر اين مرحله شرايط توربين شامل اعداد 

كل را مي توان به راحتي با تغيير شرايط اجرايي كمبوستور كنتـرل كـرد. محاسـبه فشـار     

آبشار داغ نياز به يك روند خاص دارد چون نسبت حرارت ويژه و ثابت گـاز در آبشـار    كل 

داغ نيز هنوز شناخته نشده است گرچه دماي كل تعريف شده است. نسبت حـرارت ويـژه   

ي برخي وابستگي هاي دماي استاتيك غير جزئي است. چون دمـاي اسـتاتيك آبشـار    دارا

داغ در ابتدا شناخته شده نسبت از اينرو ويژگي هاي سيال را مي توان بصورت تقريبي در 

دماي استاتيك توربين محاسبه كرد. اين دستاورد امكان محاسبه تقريبي كل فشار, دماي 

ار داغ را فراهم مي كند. در اين مرحله, برخي خطاها در استاتيك و فشار استاتيك در آبش

سه كميت محاسبه شده وجود دارد چون تقريب اوليه از نسبت حرارت ويـژه و ثابـت گـاز    

بسيار دقيـق تـر از تقريـب اوليـه      Tncتشكيل شده است. دماي استاتيك آبشار داغ حاصل

يك جديد بدست آيد و كـل  . اگر ويژگي هاي الزامي با دماي استاتTnc=T tur است يعني

فشار, دماي استاتيك و فشار استاتيك محاسبه شود نتيجه حاصل بسيار دقيق تر از نتايج 
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بدست آمده در مراحل قبلي خواهد بود. اگر اين فرايند چند بار تكرار شـود تـا وقتـي كـه     

ويژگي ها در يك مقدار پايدار همگرايي پيدا كنند، يك راه حـل دقيـق بـراي فشـار كـل      

  بشار داغ را مي توان بدست آورد.آ

وقتي دماي كل جريان آزاد در آزمون شبيه سازي انتخاب مي شود، كل دماي خنك سـاز  

با هماهنگ كردن نسبت خنك ساز كل به دماي جريـان آزاد موتـور محاسـبه مـي شـود.      

گرچه سرعت جريان خنك ساز موتور اغلب بصورت كسري از نسـبت جريـان گـاز اصـلي     

ود شرايط دمايي كل مختلف موجود در توربين و آزمون شبيه سـازي مـي   محاسبه مي ش

تواند باعث بروز مقادير بسيار متفاوتي از سرعت هاي جريان انبوه خنك ساز در زماني كـه  

عدد رينولد براي توربين و شبيه ساز بخاطر تغيير ويسكوزيته خنك ساز ثابت نگه داشـته  

آبشاري داغ به سـرعت جريـان تـوده آزاد بايـد     شده است شود. بنابراين نسبت خنك ساز 

بگونه اي تنظيم شود كه با عدد رينولد خنك ساز در توربين هماهنگ باشـد اگـر گـذرگاه    

 Machخنك ساز دروني با يك شدت جريان خنك ساز بالا طراحي شود هماهنگي عـدد  

  محلي خنك ساز القا مي گردد.

ت در انتقال حرارت رسانايي را تضمين مـي  كاربرد ايرفويل هاي واقعي در آبشار داغ شباه

كند. داده هاي تجربي انتقال حرارت مزدوج را مي توان زمـاني بدسـت آورد كـه شـباهت     
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انتقال حرارت همرفتي دروني و بيروني علاوه بر شباهت در انتقال حرارت رسانايي بدسـت  

  آمده باشد.

  شرايط مرزي تجربي ديسك توربين

قه رو به رشد در مكانيك هاي سيال و انتقال حـرارت بـراي   سال گذشته يك علا 30براي 

، راه 1960در سـال   Dorlmanسيستم هاي ديسك در حال دوران وجود داشـته اسـت.   

حل هاي تحليلي مبتني بر آنالوگي رينولد را براي سيستم ديسك ساكن گردشي منتشـر  

شدند كه به سـمت  كرد. اكثر تحقيقات تجربي اوليه براي مورد ژنزيك ساده شده طراحي 

كاربرد خنك سازي ديسك توربين كاربردي هدايت شد. تحقيقات بعـدي تـاثيرات پـيش    

خميدگي را مورد خطاب قرار ميدهند كه هواي خنك سازي را در تيغه و درزگيري طوقـه  

  ديسك تغذيه مي كند تا از نفوذ گاز داغ به مجموعه ديسك جلوگيري كند.

  متحرك توربين وجود دارد: –عه سيستم ساكن دو الزام اصلي عملي در موقع توس

ضرايب انتقال حرارت محلي ديسك توربين را بـراي سـرعت دوران، شـكل هندسـي، و     -1

  پيكربندي خنك سازي ديسك تعريف كنيد.

  سيستمي را فراهم كنيد كه از ورود گاز داغ به مجموعه ديسك جلوگيري مي كند-2
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زنمـايي جريـان و شـدت جريـان زاويـه اي      پيش بيني انتقال حرارت ديسك مبتني بـر با 

ارزيابي شده از مركز جريان بين ديسك و بخـش سـاكن يـك روش متعـارف در راسـتاي      

  ارزيابي هاي مستقيم پيچيده از دماهاي ديسك موضعي يا شارهاي حرارتي بود.

بودنـد كـه    Ticl4برخي روشهاي بازنمايي جريان براي هوا در مجموعه مبتني بر كـاربرد  

شيميايي با هواي مرطوب براي توليد دور سفيد با چگالي بالا واكـنش مـي دهـد.    بصورت 

اين روش بازنمايي جريان بصورت عملي در حال مخل بخاطر توليد مود سمي عملي نمـي  

باشد. اين موضوع خاطرنشان شد كه توزيع فشار غير متقارن در جريـان اصـلي در شـكاف    

ايدار از ورود گاز داغ به مجموعـه را حتـي   بخش ساكن ديسك مي تواند يك الگوي موج پ

در زماني كه جريان هواي خنك سازي از جريان پمپاژ ديسك فراتر مي رود، ايجاد نمايـد.  

اين پديده بايد در زماني مورد خطاب قرار گيرد كه يـك سيسـتم واقعـي اسـتاتور روتـور      

  (متحرك) توسعه يابد. -(ساكن) 

ز داغ و توزيع انتقال حرارت همرفتي موضـعي در  يك تكنيك تجربي براي تحقيق ورود گا

راستاي ديسك توربين و بخش ساكن مبتني بر كـاربرد پوشـش كريسـتال مـايع در يـك      

بـراي   ASUشـرح داده شـد: نتـايج اخيـر در      Metzgerآزمون گذاري حرارتي توسـط  

متحرك كاربردي، بعداً شـرح داده مـي شـود. يـك تحقيـق       –اشكال هندسي بخش ثابت 

انجـام شـد و او يـك     Camciاز تاثير دوران روي دقت آزمون كريستال مايع توسط ديگر 
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ديسك اكرايليك را با ديسك آلومنيمي با مقاومت بالا كه با يك لايه باسا پوشانده شـده و  

براي تامين واكنش عبور يك بعدي از جامد نيمه نامحدود الزامي بود, استفاده شد. سـطح  

گ آميزي شد و با كريستال مايع نازك پوشانده شـد. پوشـش   رويه بالسا با رنگ مشكي رن

رويه ديسك و استاتور اكريليك با بلورهاي مايع كـه داراي تفـاوت زيـاد در دمـاي تحـول      

بودند اجازه انجام تصوير سازي حرارتي انتقال حرارت براي ديسك و استاتور در طول يك 

قرار گرفت و در يك سيسـتم اسـتاتور   آزمون را فراهم مي كند اين دستاورد مورد استفاده   

روتور توربين صنعتي با مقياس كامل مورد استفاده قرار گرفـت. ويژگـي هـاي طراحـي      –

  قابل توجه براي اين مجموعه شامل:

ديسك توربين با مقياس كامل با دزدگيري طوقـه و سيسـتم حمـل و نقـل هـواي پـيش       

گاههاي خنك سازي تيغه را نشان گردابي (تغذيه هوا در سوراخ هاي ديسك زاويه كه گذر

  ميدهد).

ديسك  –فاصله هاي آزاد درزگيري طوقه قابل هماهنگ سازي و فواصل ديافراگم استاتور 

محوري. ديافراگم ساكن كـور كـه امكـان بازنمـايي جريـان و تحقيـق انتقـال حـرارت در         

ه اي (شبيه نمايد عبور جريان اصلي حلقوي با تيغه هاي پروان مجموعه ديسك را ايجاد مي

  سازي آيروديناميك هاي توربين گاز واقعي در شكاف محوري طوقه ديسك)

  متحرك با سرعت متغير
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  جريان ورودي و خروجي پرتويي قابل تعديل در مجموعه

اين مجموعه حفاري را مي توان براي اجرا در نزديكي دماي محيطي براي ايجـاد شـباهت   

عي و مجموعه حفـاري طراحـي كـرد. جريـان     آيروديناميكي جريان بين محيط توربين واق

اصلي (شبيه سازي گاز داغ) و جريان هاي پيش حلقوي (شبيه سازي هواي خنك سازي) 

ارزيابي شده اند و براي سرعت هاي مطلوب تنظيم شده اند. بازنمايي جريان در مجموعـه  

ضـرايب   استاتور و تجربيات تصوير سازي حرارتي (بلور مايع) براي بدست آوردن –ديسك 

انتقال حرارت همرفتي محلي شبيه موارد قبلاً ذكر شده بـراي تحقيقـات گـذرگاه درونـي     

تيغه مي باشد. سوپاپ هاي مبدل را مي تواند بطور پيوسـته هـواي از پـيش حـرارت داده     

  شده را به جريان اصلي يا در مجموعه پيش حلقوي معرفي كند.

هاي جريان اصلي در ورود گـاز داغ در   يك مشاركت مهم در اين موضوع شامل تاثير تيغه

انجـام شـد و معتبـر     Aachenطي چند سال گذشته توسط تيم تحقيقـاتي در دانشـگاه   

  سازي تجربي با ارزشي از الگوهاي عددي را بوجود آورد كه توسط دانشگاه ارائه شده بود.

  تائيد خنك سازي در يك آزمون موتور  

  ابزار بندي متعارف

يستم خنك سازي منتخب نوعاً در يك الگوي موتور براي ابزار بندي معتبر سازي نهايي س

 –با مسگرهاي فشار و دما در مولفه هاي خنك شده بخش داغ و نيز در حفره هاي ساكن 
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متحرك به تفصيل بيان مي شود كه هواي خنك سازي را تامين مـي كننـد. در گذشـته,    

ن مقياس كامـل، تكنيـك اصـلي بـراي     ابزار بندي ايرفويل با ترموكوپل ها در آزمون توربي

  معتبر سازي طرح مي باشد.

پرهزينه ترين و وقت گيرترين فاكتور ابزار بندي مولفه هاي دوراني بود. بعلاوه جمع آوري 

داده هاي آزمون از طريق يك سيستم چندگانه يا حلقوي تنها اطلاعـاتي را دربـاره دمـاي    

جديد توسعه يافته و بكار برده شده انـد كـه   محلي ارائه مي داد. اخيراً برخي تكنيك هاي 

نياز به زمان آزمون كمتر و ارائه اطلاعات دقيق تر درباره توزيع دمـاي سـطح مولفـه مـي     

  باشد.

  پيرومتر درج شده درگاه بروسكوب

كـه مـي تـوان در     o90اين سيستم اغلب مبتني بر يك پروب پيرومتر هواي خنـك شـده   

گاه بورس كوب موجود درج كرد. خنك سازي هواي باعث مي شود كـه ايـن   ميان يك در

سيستم نسبت به پيرومترهاي آب خنك شده يا نيتروژن همرفتي پيشتري داشته باشـند.  

راس نوري پيرومتر با يك كابل فيبر نوري به يك مبدل فوتوديور با برون ده هايي تا يـك  

تم كنترل و ثبت و يك سيستم نمـايش  آمپلي فاير الكترونيكي نصب مي شود و يك سيس

نيز در اين مجموعه قرار دارد. سيستم ثبت سرعت بالا، داده هاي مربوط به هر تيغـه را در  

چارت ثبت، جمع آوري كرده، نمايش داده و طراحـي مـي نمايـد ايـن سيسـتم در قبـال       
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بـراي  ترموكوبل هاي نصب شده در تيغه ها كاليبره مي شود و بعنوان يك ابزار تشـخيص  

  شناسايي مشكلات بالقوه خنك سازي تيغه كاليبره مي گردد.

  رنگ هاي حرارتي دما بالا

تكنيك ارزيابي دماي مولفه ديگر مبتني بر كاربرد رنگ هاي حرارتي دما بالاست كه دائماً 

رنگشان در موقعه قرار گرفتن در معرض دماهاي بالاتر تغيير مي كند. تغيير رنگ به دما و 

  ا حساس است.زمان در دم

ofاين تكنيك يك نقشه از دماهـاي سـطح را تـا    
نشـان ميدهـد گرچـه اپراتورهـاي     50±

ofتوانند نتايج را با دقت  آموزش ديده مي
تفسير كنند. تكنيـك رنـگ حرارتـي يـك      20±

توليـد بخـش   ابزار فهم براي كميت سنجي نهايي مولفه هاي توربين خنك شـده قبـل از   

هاي ساخته شده مي باشد. تغييرات جزئي در شكل هندسي گذرگاههاي خنك سـازي را  

مي توان با كاربرد الگوسازي سريع توليد كرد. اين امكان آزمايش پيكربندي هـاي رنگـين   

كماني مولفـه در يـك آزمـون رنـگ حرارتـي تكـي و بنـابراين كيفيـت سـنجي بهتـرين           

مي كند. پيشرفت هاي بيشتر در اين تكنيـك شـامل يـك     پيكربندي براي توليد را فراهم

روش شناخت رنگ كامپيوتري خودكار مي باشد. اين روش شناسايي رنگ دقيق و سـريع  

را در زماني كه يك شيء به شكل صحيحي شفاف شـده اسـت بوجـود مـي آورد. ارزيـابي      

ش بـالا  صحيح عدم قطعيت هاي تجربي بايد در طول كليه مراحل شرح داده شده در بخ ـ
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دستورالعمل هايي را براي ارزيابي عدم قطعيت هاي تجربي اراده مـي   moffatانجام شود 

  دهد.

آزمون رنگ حرارتي معمولاً چرخه توسعه براي خنك سازي ايرفويـل پيشـرفته را تكميـل    

مي كند. بعد از آن, طرح منتخب براي آزمون و توليد مقاومت توربين گـاز توسـعه يافتـه    

  آماده است. 

  ررسي هاي چند نظامي در انتخاب سيستم خنك سازي توربين ب

پيشرفت ها در موتورهاي توربين گازي توان ويژه بالا و بازده بالاي مدرن نوعاً بـا افـزايش   

در نسبت فشار كلي و دماي اجرا, ارزيابي مي شود. اين روند باعث مي شود كه دماي گـاز  

ماده قابل قبول فراتر رفته و به كاربرد خنك اجرايي تا حد قابل توجهي از محدوده قابليت 

سازي براي مولفه هاي بخش داغ موتور تكيه كنـد. معرفـي جريـان بيشـتر هـواي خنـك       

سازي توربين از كمبوستور در يك سيستم خنك سازي چرخه باز برپايه هوا, تاثير منفـي  

وجود براي آن روي عملكرد چرخه را افزايش ميدهد. در همين زمان كاهش مقدار هواي م

  كمبوستور وظيفه خنك سازي روكوب و كنترل تشعشع را مشكل تر مي نمايد.  

اين باعث بروز يك چالش اصلي بـراي طراحـان سيسـتم خنـك سـازي مـي شـود. يـك         

سيستمي را انتخاب كنيد كه به حداقل مقدار هـواي خنـك سـازي نيـاز داشـته باشـد و       

وزن آن, تشعشـع، هزينـه و پيچيـدگي    كمترين تاثير منفـي روي دوام موتـور, عملكـرد و    
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ساخت آن را برجاي گذارد. چنين وظيفه اي مي تواند تا حد زيـادي از مشـاركت در يـك    

  طرح موفق يعني تلاش بهينه سازي چند نظامي بهره ببرد.

فرايند طراحي بخش داغ موتور به صورت مرحله به مرحله كـه حلقـه تـواي طـرح خنـك      

تحليلي چرخـه ترمودينـاميكي را دنبـال     –وديناميكي طرح آير –طرح مكانيكي  –سازي 

مي كند بعنوان يك فرايند قديمي بخاطر وجود مرزهاي توسعه يافته در هر نظـام مطـرح   

مي شود. يك رشد قابل توجه در فرايند توسعه براي موتورهاي توربين گـازي پيشـرفته را   

ر توسـعه بدسـت آورد.   مي توان از طريق كنش متقابل بين نظام گوناگون شركت كننده د

اين دستاورد اغلب نياز به بررسي هايي در هر نظام جهت هماهنگ سازي محـدوده هـاي   

درون نظامي اصلي دارد. برنامه توسعه موتور بـا يـك ويژگـي از كـاربرد, عملكـرد, هزينـه       

محدوده هاي پرتو تابي و اهداف وزن / اندازه و پيشـرفت هـاي بعـدي در تحليـل چرخـه      

ي و تعريف شكل هندسي مسير گاز شروع مي شود. حتي در اين مرحله اوليه ترموديناميك

توسعه, موضوع خنك سازي داراي نقش برابر با بررسـي هـاي سـاختاري و ايروديناميـك     

تاثير گذار روي نسبت قطر پره به راس تيغه, قطعات كاري بين مراحل, نسـبت حجـم بـه    

اينكه يك برنامه توسـعه موفـق باشـد,     سطح روكوب كمبوستور و غيره ايفا مي كند. براي

يك فرايند مهندسي درست در طول اين فازهاي طراحي اوليه و مفهومي مورد نياز اسـت.  

مشاركت خطر بين نظام كه به حاشيه هاي ايمني قابل توجيه منتهي مي شـود و مبتنـي   
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بـر   بر تحليل خطر احتمالي است بايد جايگزن دستاورد ذخيره اي ديگري شود كه مبتني

مجموعه حاشيه هاي ذخيره اي تعريف شده در هر نظام مي باشد. اين تغييـر در فرهنـگ   

  طراحي براي توسعه يك موتور موثر از نظر هزينه و عملكرد بالا, مهم مي باشد.

دماي دهانه توربين بالا براي افزايش توان ويژه يك موتور باعث كاهش نسبت نيرو به وزن 

آيرودنياميكي مهم است. نسبت فشار كمپرسـور بهينـه شـده    مي شود كه براي موتورهاي 

بايد با دماي گاز بالاتر افزايش مي يابد. نسبت فشار افزايش يافتـه يـك فـاكتور اصـلي در     

ارتقاء بازده موتور است. متاسفانه دماي گاز بالاتر و دماي افزايش يافته هواي خنك سازي 

نياز به جريانهاي خنك سـازي تـوربين    كه از نسبت فشار كمپوسور بالاتر حاصل مي شود

  بالاتر داشته و يك تاثير كاهنده روي ارتقاء عملكرد موتور را ايجاد مي كند.

براي موتورهاي صنعتي كه به اندازه و وزن بـه انـدازه موتورهـاي آيرودينـاميكي حسـاس      

ي مـي شـود.   نيستند, اين فاكتور اغلب به استفاده از دماهاي دهانه توربين نسبتاً بالا منته

هزينه موتور از استفاده از مواد پيشرفته، سيستم هاي خنك سازي پيچيده و فرايند هـاي  

هاي مقاومت در برابر اكسايش و طرح هاي پيچيده  توليد مربوطه، حصار حرارتي و پوشش

، روند متعارف در افزايش بازده موتـور،  35تر مولفه هاي بخش داغ افزايش مي يابد. شكل 

، الزامات جريان خنك سازي توربين متناسـب بـا دمـاي دهانـه تـوربين رو بـه       هزينه ويژه

افزايش را نشان مي دهد. يك افزايش شتاب يافته از بودجه هواي خنك سازي و دماهـاي  
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ofocگاز بالاي  )( 2350220013001200 با توجه به الزام استفاده از يك مقـدار زيـاد هـوا    −−

تجـاوز   30– 50ه نسبت فشـار كمپرسـور از   براي خنك سازي فيلم بخصوص در زماني ك

ofocمي كند و دماي هواي خنك سازي از  )( تاق مـي يابـد.   شـت فراتـر مـي رود، ا  1100600

توان بعد از تعريف شكل هندسـي مسـير    طرح خنك سازي اوليه مولفه هاي توربين را مي

ك طـرح سيسـتم خنـك    گاز و پارامترهاي ترموديناميكي موتور آغاز كرد. در اين راستا، ي

سازي بايد تعدادي از فاكتورهاي چند نظامي را در نظر بگيرد: تاريخچـه طراحـي گذشـته    

شركت، فاكتورهاي محدود كننده عمر، فاكتورهاي تاثير گذار روي هزينـه مـاده و توليـد،    

محدوديت هاي تشعشع و موجوديت پايگاههاي اطلاعاتي و تسهيلات براي اثبـات و تائيـد   

نك سازي پيشرفته. يك شركت كه به كنش متقابل نظام عرضي دسـت مـي   روش هاي خ

يابد، يك روش شناسي طرح يكپارچه را توسعه داده و الگويتم هاي بهينـه سـازي مبتنـي    

  بر تجربه مرتبط با فاكتورهاي مختلف را بيان مي كند.

يكي از مهمترين تصميم هاي طراحي كه روي انتخاب سيستم خنك سازي و كل طراحي 

بخش داغ توربين اثر مي گذارد با مرحله يك بار كار ارتباط داشته و به يك تفاوت نسـبتاً  

تيغه و دماهاي نسبي منتهي مي شود و باعـث بـروز الزامـات جريـان      1بيشتر بين مرحله 

خنك سازي كمتر  براي تيغه و احتمال استفاده از خنك سازي تيغه دروني براي دماهـاي  

  بدون كمك خنك سازي فيلم مي شود. گاز دهانه توربين بالا
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مهمتر اينكه اين تصميم تيم نظام عرضي مي توان فرصـتي را بـراي كـاهش قابـل توجـه      

خنك سازي مولفه هاي توربين با جريان نزولي فراهم كـرده و در برخـي مـوارد از خنـك     

احـل  نيز مي تواند به مر 1اجتناب مي كند. نسبت فشار بالاتر مرحله  2سازي تيغه مرحله 

توربين كمتر منتهي شود و باعث بروز زاويه واگرايي مسير گاز بزرگتر مـي شـود. ايـن بـه     

يك سطح مسير براي تيغه ها منتهي مي شود كه بايد بين تيغه هاي بزرگتـر و قطـر راس   

 ANبيشتر بهينه سازي شود كه يك پارامتر تنش 
قابل قبول را در بر دارند. تيغه هـاي   2

عملكرد مـرتبط بـا نشـت هـاي نـوك بـراي فاصـله آزاد همـان راس،         بلندتر به افت هاي 

بارگذاري شـده در سـطح بـالا بـا      1حساسيت كمتري دارد. اين باعث مي شود كه مرحله 

تيغه هاي داراي قطر راس كمتر و طولاني تر براي يك توربين فشار بالاي تك مرحلـه اي  

كثر محـدود كننـده تـنش حفـظ     جالب تر بوده و سرعت روتور را بتوان در يك ميزان حدا

كرد. با اين وجود, تيغه هاي بلنـدتر بـا راس كـوچكتر و قطرهـاي قابـل توجـه تـر داراي        

باشند كه با فضـاهاي ديسـك    محدوديت هاي تنش مكانيكي اوليه و مخصوص به خود مي

محيطي كوچكتر موجود براي اتصالات درخت آتش تيغه و تفكيـك بخـش هـاي ديسـك     

ه واگرايي مسير گاز بزرگتر با تعداد كاهش يافته مراحل ارتباط دارد. ايـن  ارتباط دارد. زاوي

موضوع در خصوص كنترل فاصله هاي آزاد راس تيغه كه به خاطر تاثير بيشتر جـايگزيني  

  محوري گذراي نسبي در سيستم مشكل تر مي شوند، بايد در نظر گرفته شوند.
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راس قطر بزرگتر مراحل جريان اصلي  در مواردي كه در آن سرعت روتور توربين با سرعت

شود، يك گزينه از يك تيغه مرحله كوتـاهتر در قطـر راس بزرگتـر مـي توانـد       محدود مي

براي بازده ترموديناميكي توربين مفيدتر باشد. اين گزينه نوعاً نيازمند بررسي تيغه بزرگتر 

اژ ديسـك  تيغه ايـن مرحلـه بـا پمپ ـ    –و جريان خنك سازي بيشتر براي سيستم ديسك 

افزايش يافته مي باشد كه مي تواند به صورت منفي باعث بروز بسته هاي موتـور پرهزينـه   

تر، سنگين تر و بزرگتر شود. بهينه سازي بين اين گزينه ها بايـد شـامل يـك تـيم نظـام      

عرضي باشد كه عمدتاً فاكتورهاي هزينه، انتقال حـرارت، تـنش و آيروديناميـك را مـورد     

د. ارتفاع تيغه و قطر راس بهينه سـازي شـده ارتفـاع خروجـي پروانـه      خطاب قرار مي ده

را تعيين كرده و روي ارتفاع لبه هـدايت كننـده پروانـه و شـكل گـذر خروجـي        1مرحله 

گذارد توسعه روابط بين اين فاكتورهاي تـاثير گـذار گونـاگون و     روكوب كمبوستور اثر مي

مراحل الزامي بـه سـمت يـك سيسـتم      توسعه فيزيكي و آماري الگوريتم هاي اثبات شده

باشند. تعدادي از ابزار بهينه سازي طرح  طراحي چند نظامي توربين بهينه سازي شده مي

كننـد در منـاطق خاصـي از     چند متغيري كه از دستاوردهاي تعيين كننـده اسـتفاده مـي   

ه الگـوريتم  اند. با اين وجود، توسع طراحي موتور توربين گاز توسعه يافته و به كاربرده شده

هايي كه مي تواند براي هر توليد كننده تـوربين بخـاطر وجـود تفـاوت هـا در معيارهـاي       
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طراحي براي هر شركت منحصر به فرد باشد يـك مـانع اصـلي در بكـارگيري ايـن بهينـه       

  سازها به شمار مي آيد.

يك طرح كمبوستور صحيح را نمي توان به صورت تفكيكي به كار برد نسبت هاي جريـان  

وخت به هواي كمپرس شده بالاتر نياز به كنترل تشعشـع اكسـيد نيتـروژن بـا كـاهش      س

دماي شعله دارد و اين خود مستلزم مقدار بيشتري از تخليه هـواي كمپرسـور بـه منطقـه     

اوليه كمبوستور مي باشد. اين بودجه هواي خنك سازي موجود براي روكوب كمبوستور و 

ي كه مدار هواي خنك سازي خطي موازي با هـواي  مولفه هاي توربين را بخصوص در زمان

اوليه براي تزريق سوخت است، محدود مي كند. روش هاي خنك سازي همرفتي روكـوب  

پشتي براي اجتناب از بروز مناطق تشكيل اكسيد كربن سرد حاصل از روش خنك سـازي  

بر خنـك  فيلم سنتي، ترجيع داده مي شود. موارد مهم در اين كاربرد تكنيك هاي مبتني 

سازي پشتي همرفتي افت فشاركم، اجازه به استفاده از هواي خنك سازي پوشش مصرفي 

  هم تراز با هواي احتراق اوليه مي باشد. 

با رشد تقاضا براي هوا در منطقه احتراق اوليه، براي كنترل تابش اكسيد نيتروژن مقداري 

برش عرضي دماي پرتـويي  هواي موجود براي رقيق سازي كاهش مي يابد. اين باعث بروز 

خروجي كمبوستور تخت تر شده و باعث بروز دماي گـاز بـالاتر در نزديكـي ديـواره هـاي      

نهايي مي شود. وجود چالش هاي مرتبط با خنك سازي ديواره هاي نهايي پروانه و ديواره 
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هاي گذر خروجي روكش كمبوستور نياز به كنش متقابل نزديك بين طراحـان تـوربين و   

دارد. حفظ يك لايه مرزي نـازك در خروجـي كمبوسـتور بـا تبـديل پيوسـته        كمبوستور

ديواره هاي روكش به طرف پروانه ها و سپس تبديل ديواره هـاي نهـايي پروانـه از طريـق     

تراز كردن به كاهش افت هاي جريان ثانويه منشاء گرفته از ديواره نهايي پروانه كمك مي 

ي جريان صـعودي خنـك سـازي فـيلم ديـواره      كند. يك تحقيق نشان داده است كه معرف

نهايي در لبه هدايت كننده در تركيب با تراز شدن ديواره نهايي شكل گيري بخـش نعلـي   

شكل در لبه هدايت كننده پروانه را سركوب كرده و از كاهش در افت هاي ايرودينـاميكي  

د. تحقيقـات  جلوگيري كرده و مانع انحراف لايه فيلم خنك شده از ديواره نهايي مـي شـو  

نشان داده اند كه نسبت هاي دمش فيلم بالاتر كه حداكثر راس فشار موجود را بكـار مـي   

گيرند همتراز با افت فشار در ميان كمبوستور بوده و به ارتقاء قابل توجه در پوشش فـيلم  

تـر، اسـتراتژي    ديواره نهايي منتهي مي شود. در نتيجه بروز برشهاي دمايي پرتـويي تخـت  

% از كـل  50پروانه تغيير كند كه نوعاً  1نك سازي مولفه توربين بايد در مرحله طراحي خ

بودجه خنك سازي توربين در موتورهاي دما بالا را مصرف مي كند. الزامات كنتـرل پرتـو   

تابي قوي، تلاش هاي مربوط به كاهش جريانات خنك سازي پروانه را با استفاده از هـواي  

بوستور توجيه مي كنـد و بـا بكـارگيري پوشـش هـاي      مصرفي از خنك سازي روكوب كم

حصار حرارتي در تركيب با خنك سازي همرفتي دروني پروانه از يك رونـد خنـك سـازي    
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شود. اين گزينه ها يك تعادل بـين هزينـه    فيلم با پوشش كامل نيز اين جريان توجيه مي

مي كند. مقـدار كـاهش    توليد و بازده موتور را براي تامين الزامات عمر و پرتو تابي مطرح

يافته جريان خنك سازي پروانه توربين به كاهش دمـاي خروجـي كمبوسـتور بـراي يـك      

  دماي دهانه روتور ثابت كمك مي كند.

بررسي هاي مشابه در خصوص پرتو تابي، برش هـاي عرضـي دمـاي پرتـويي تخـت تـر و       

ته شود پيشرفت هزينه توليد بايد در طول انتخاب يك طرح خنك سازي تيغه در نظر گرف

هاي اخير در خنك سازي تيغه دروني بخصوص براي لبه هـاي هـدايت كننـده بارگـذاري     

شده حرارتي بالا در تيغه ها، شامل يك تكنيك مبتني بر جريان گردابي مي باشـد و نيـز   

اعتماد افزايش يافته در دوام پوشش هاي حصار حرارتي پتانسيل براي گزينه لبـه هـدايت   

ofocشده براي دماهاي دهانـه تـوربين را تـا     كننده تيغه خنك /)( افـزايش مـي   3721300

  دهد.

آمده است يك تـوالي منطقـي را بـراي انتخـاب      36يك نمودار چهار بخشي كه در شكل 

نظام عرضي اوليه خنك سازي لبه هدايت كننده تيغه ارائه مي دهد. دو كاربرد همتـراز در  

از عملكرد كه عمر تيغه موتور آيروديناميكي را  h 15000نظر گرفته مي شوند: يكي براي 

از عملكرد كه انتظار طول عمـر تيغـه موتـور      h 60000نشان مي دهد و ديگري براي     

  صنعتي را نشان مي دهد. اينطور فرض مي شود كه هر دو موتور داراي چرخه  
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يـك رابطـه    1به مي باشد. براي هر دو كاربرد ويژه بخش ترموديناميكي موتور و مواد مشا

را نشان مي دهد  Tmتيغه فرض شده اوليه به حداكثر دماي فلز مجاز  σبين تنش هاي 

خزش براي يك مـاده تيغـه منتخـب مـي باشـد. تفـاوت        –كه مبتني بر داده هاي پارگي 

ofocفرض شده در عمر هاي تيغه متناسب بـا   )( در دماهـاي فلـز تيغـه مـي باشـد.       8027

در مقطع با دهانه تيغه معين نسبت به خط دماي  IIحركت عمودي رو به پايين به بخش 

به مقطع با خط دماي هواي خنـك سـازي    IIIو سپس حركت افقي به بخش  Tgasگاز 

ر آن يـك  يك طراح به يك نقطه اي مـي رسـد كـه د    TVو در نهايت به بخش  Tcتيغه 

گزينه بايد بين گزينه هاي خنك سازي موجود براي توجيه تـاثيرات خنـك سـازي مـورد     

TcTgas/()TmTgas(nc(نياز در نظر گرفته شود.  −−=  
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يك رابطه متعارف بين تاثير خنك سازي و پارامتر جريـان خنـك سـازي لبـه      TVبخش 

Agas/(%)we(Fp(هدايت كننده تيغه  نك سـازي لبـه هـدايت    براي چهار تكنيك خ=

تاثير لبه هدايت كننـده  -2گذرگاه افزوده نواري -1كننده تيغه را نشان مي دهد كه شامل 

خنك سازي فـيلم راس روشـي   -4تكنيك خنك سازي حلقوي و  -3بدونه جريان عرضي 

 TBCمي باشد. منحني ها براي تكنيك هاي خنك شده دروني شامل تاثير يك پوشـش  

مـي توانـد هـر كـدام از      h 15000مي توان در نمودار ديد، كاربرد مي باشد. همانطور كه 

 4و  3تنهـا بـه تكنيـك هـاي      h 60000را استفاده كند. كـاربرد    4و  3، 2تكنيك هاي 

مـزدوج شـده اسـت قـادر بـه       TBC)كـه بـا   3محدود است. گزينه خنك سازي حلقوي (

بـراي دماهـاي   ) 4هماهنگ كردن تاثير خنك سازي تيغه هـاي خنـك شـده راس روش (   

دهانه توربين تقريباً بالا مي باشد. علاوه بر جريان خنك سازي كاهش يافتـه، ايـن گزينـه    

مي تواند از نظر هزينه و دوام مرتبط با حذف رديف هاي سوراخهاي خنـك سـازي فـيلم    

)، اين تكنيك ضريب انتقال حرارت 2راس روش ارتقا يافته باشد. در مقايسه با تاثير جت (

نواختي را در راستاي كل جريان بخش داخلي گذرگاه خنك سـازي لبـه هـدايت    بالاي يك

) را 2كننده فراهم مي آورد. اين يك نگراني براي عملكرد طراحي با خنك سازي تاثيري (

نشان مي دهد و اين زماني است كه نقطه سـاكن طـرح اسـمي روي لبـه هـدايت كننـده       

  بخاطر تغيير در زاويه برخورد، عرض مي شود. 
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  ٢٠٨

برشهاي عرضي دماي گاز پرتويي تخت تر كه براي موتورهـاي صـنعتي متعـارف تـر مـي      

باشند، بارهاي حرارتي بالاتري را در ريشه تيغه، سكو و راس ايجاد كرده و چالشهاي قابـل  

توجهي را براي يك طراح خنك ساز به وجود مي آورند. بررسي هـاي درون نظـامي بايـد    

 –در بخش ريشـه تيغـه را بـدون تغييـرات در عمـر پـارگي       امكان بروز دماهاي فلز بالاتر 

خزش با تبديل ضخامت ديواره تيغه فراهم آورد. يك تغيير افزايش يافتـه در ايرفويـل بـه    

طرف راس به همراه نسبت مطلوب تر بين منـاطق بـرش عرضـي راس و ريشـه در مـوارد      

يش يافتـه در نزديكـي   خاص براي تامين اهداف عمر مورد نياز مي باشد. دماهاي گاز افـزا 

راس هاي تيغه كه اغلب از نظر اكسايش بخاطر نسبت هاي سطح خنك سازي به حـرارت  

دهي نامطلوب و ضرايب انتقال حرارت موضعي بالا، داراي عمر محـدودي هسـتند را مـي    

توان با يك توزيع مجدد بارگـذاري آيرودينـاميكي بـه دور از راشـر، متـوازن كـرد يـافتن        

افته براي طرح راس تيغه به همراه خنك سازي موثر با نشت هـاي راس بـه   مفاهيم ارتقا ي

حداقل رسانده شده و افت هاي آيروديناميكي كاهش يافته تا حال حاضـر يـك مشـكل و    

يك چالش اصلي براي تيم هاي طراحي توربين نظـام عرضـي و انجمـن هـاي تحقيقـاتي      

  توربين گازي بوده است.

  


